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PRESENTACION

La Facultad de Ingenierfa ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de
obras recientemente elaboradas por académicos de la institucién, como material de apoyo
para sus clases, de manera que puedan ser aprovechadas de inmediato por alumnos y
profesores. Tal es el caso del Cuaderno de ejercicios de fisica experimental, elaborado
por Rigel Gamez Leal.

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones
y sugerencias que mejoren ¢l contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una
futura edicion definitiva.







PROLOGO

Se puede afirmar que el trabajo de un ingeniero es la solucién de problemas que
aquejan a la sociedad con base en sélidos antecedentes en fisica, quimica y matematicas.
Para que ello se pueda lograr el ingeniero debe ademas de poseer habilidades en la
resolucion de problemas.

Este Cuaderno de Ejercicios de Fisica Experimental pretende dotar al alumno de
ingenieria ejercicios de la asignatura con resolucién, con el objetivo de que pueda aplicar
los conceptos vistos en clase y en el laboratorio, para que con ello, adquiera habilidad en la
resolucion de problemas. Se elaboré tomando como base ejercicios de examenes colegiados
de la asignatura, los cuales se conformaron a partir de propuestas de profesores entusiastas
de la asignatura, propuestas que fueron revisadas, adaptadas, integradas y resueltas
debidamente.

Esta obra se integra con ejercicios de los temas correspondientes al temario vigente
de la asignatura, excepto del tema I ya que en él no se presenta la necesidad de la
resolucion de problemas. Para cada tema se presentan varios ejercicios con su resolucion
con el fin de que el alumno verifique la forma de resolverlo y pueda comprobar si obtuvo la
respuesta correcta, en caso contrario se recomienda que revise su resolucion y si no logra
encontrar el error se sugiere que lo consulte con su profesor o utilice el servicio de asesoria.

Finalmente quiero expresar mi deseo de conocer la opinion de profesores y alumnos
que puedan enriquecer el contenido de esta obra, asi como agradecer profundamente la
colaboracion de Maria Eugenia Macias Rios en la edicion de este material que seguramente
redundara en beneficio la comunidad universitaria.

M. en L. Rigel Gamez Leal.

México, D. F., enero de 2005.
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a)
b)
<)
d)

b)

TEMA I

CONCEPTOS BASICOS DE METROLOGIA

Para caracterizar el manémetro de Bourdon que se muestra, se realizaron varias mediciones de
presion de un gas variando su volumen; por otra parte se calcularon los valores correspondientes
de acuerdo con una ecuacion que se ajusta de manera exacta al comportamiento del gas para tener
los valores de referencia (valores patrones). Parte de las mediciones se muestran en la tabla,

determine:
—— 96
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La ecuacion de la curva de calibracion.

El porcentaje de precision para el valor Pp = 86 000 [Pa].
El porcentaje de exactitud para el valor patron anterior.
La incertidumbre asociada al conjunto de mediciones
correspondiente al valor patron Pp = 88 000 [Pa].

Las caracteristicas estaticas del instrumento y la lectura

que indica. kPa \L \ \
[iPal 80 108
Pp [Pa] ;L [kpa] Pi [kPa] P, [kPa] Pr3 [kPa] Pi4 [kPa] Pis [kPa]
84000| 84.4 84 84 86 84 84
86000 87.2 86 86 88 88 88
88000 89.2 88 90 88 90 90
90000 91.2 90 92 90 92 92
Resolucion:

La ecuacion de la curva de calibracion tendra la forma PL=mP,+b,

m = —=; calculando el valor de la pendiente tenemos

p

_ [(91.2-87.2)+(89.2-84.4)] kPa , _ 8.8 kPa . [E}i:l .
[(90—86) + (88— 84)] kPa 8 kPa kPa |’

para calcular la ordenada al origen, primero calcularemos el centroide:

P, =87[kPa], P, - 88 [kPa],

b= ﬁ -m FP = (88 [kPa]) — (1.1)(87 [kPa}) = - 7.7 [kPa],

de esta manera el modelo matematico solicitado es

P [kPa] = 1.1 [—kp—a} P, [kPa] - 7.7 [kPa].
kPa

cuya pendiente es

por lo tanto

El porcentaje de precision se calcula como % P = 100 — % EP , por lo tanto es necesario calcular
primero el porcentaje de error de precision, el cual se puede calcular con la expresion:
4




d)

- Como se trata de un dinamémetro, primero se calcularan los pesos

% EP = x 100 % ; entonces %EP = x 100 % = 1.3761 % ; con este error,

P-P, I(87.2—86)i
5 87.2

podemos calcular el porcentaje de precision solicitado % P = 100 % — 1.3761 % = 98.6239 %.
Para calcular el porcentaje de exactitud, tenemos que %E = 100~%EE ;

en donde el error de exactitud estd dado por %EE = x 100%

86 ;:7‘2 x 100 % = 1.3953%.

Asi, el porcentaje de exactitud es %E = 98.6047 %.
El nimero de lecturas que corresponden al valor patron referido es n = 5, la incertidumbre

S
asociada se puede calcular como AP =+—X ;

n
donde la desviacion estandar de la variable P, esta dada por

por lo tanto %EE =

i

n 2

S, ==+ J ! > (P -P) = J_r{-l—[(saz —88)%(2) +(89.2-90)° (3)]} [kPa], entonces

n-1™ 5-1

1.0954 kPa
‘/g s

De acuerdo con la figura, el rango del instrumento es de 80 a 108 [kPa], su resolucion es 2 [kPa],

su legibilidad puede considerarse como buena y la lectura mostrada es 90 [kPa].

Sp =+ 1.0954 [kPa] ; por lo tanto la incertidumbre es AP = + AP = +0.4899 [kPa).

Para caracterizar el dinamémetro que se muestra en la figura se emplearon varias masas patrén y
se midieron sus pesos, segun se muestra en la tabla. Sabiendo que el experimento se hizo en la
Cd. de México, g=9.78 [m/s?], determine en el SI y con el método de pares de puntos:

La sensibilidad del instrumento de medicion.

El porcentaje de exactitud para el valor patrén mp = 200 [g].

El rango, la resolucion y la legibilidad del dinamémetro. Escriba también
el valor de la lectura y la expresion dimensional de la misma.

mp[g] | 0 {140 (200 |350
W[N] ({05({15] 2 {35

Resolucion:

patrones, con base en los valores de las masas patrones.
Dado que W, = mp-g, entonces




We[N] | O [1.3692 | 1.956 | 3.423
W.IN]| 05 | L5 2 3.5

Para calcular la sensibilidad del instrumento se calcula la pendiente de la curva de calibracion
(3.5-15)+(2-05[N] 35N

(3.423-1.3692)+(1.956—0) [N] 4.0098 N ’

L

AW,

S =0.8729 [N/N].
b) Para calcular el porcentaje de exactitud, es necesario calcular primero el porcentaje de error de
exactitud, entonces

m=S= , entonces, S=

W, -W
%E =100 - %EE , %EE = |———%/ x 100% =

P

(1.956—2)N

x 100% = 2.2495% ,
1.956 N

asi, el porcentaje de exactitud sera: ~ %E = 97.75056 %.
¢) De acuerdo con la figura, el rango es de 0 a 22 [N], la resolucion es 0.5 [N], su legibilidad es
buena y la lectura que indica es 10 [N]. La expresion dimensional, en el SI, de la lectura es la que

corresponde a la cantidad fisica llamada fuerza, por lo tanto [lectura] = [fuerza] =L M T .

3. Con el vernier que se muestra en la figura, se tomaron mediciones para su caracterizacién. En la
tabla se muestran parte de los datos obtenidos. Basandose en la figura y en la informacion,

determine:

Lp [mm] | L, [mm]|Ly; [mm]|Li; [mm] |Li3 [mm] | Ly [mm]|Lis [mm]
10 10.30 10.5 10.2 10.3 104 10.1
20 20.22 20.3 20.2 20.0 20.4 20.2
30 30.30 304 304 30.2 30.2 30.3
40 40.36 40.5 40.4 40.3 40.3 40.3

mediciones intenores

\ (l cursor
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escala graduada mediciones de profindidad

patilla méwl

P fija mediciones extetiores

a) El modelo matematico de la curva de calibracion.
b)  El porcentaje de error de exactitud y el de exactitud para las mediciones del valor patron de 40

[mm].




b)

d)

El porcentaje de error de precision y el de precision para las mediciones del valor

patrén de 20 [mm]. _
Las caracteristicas estaticas del instrumento asi como su sensibilidad en el rango de mediciones

presentado en la tabla.
Resolucion:

El modelo matematico de la curva de calibracién tendra la forma: Ly =m Lp+ b, donde la

.36 - 20. 3-10. 40.14
pendiente es m =£; por lo tanto m = [(40 36-20 22)"' (30 3-10 38)][mm] _ 40.1 [mm] _
AL, [(40 - 20)+ (30 = 10)][mm] 40[mm)]

1.0035 [mm/mm].

Para obtener la ordenada al origen, se calcula el centroide: Z =25.295 [mm] y L_P =25 [mm];

entonces b=L, -m L, ,
b = (25295 [mm]) — (1.0035[mm/mm])(25[mm]) = 0.2075[mm], por lo tanto el modelo

matematico es: Ly[mm] = 1.0035 [mm/mm] Lp[mm] + 0.2075[mm].

Para calcular el porcentaje de error de exactitud tenemos que %EE =

40-40.36

entonces %EE = x100=0.9%;

40
para el porcentaje de exactitud, sabemos que %E =100 —-%EE = (100 - 0.9)%,
entonces %E =99.1%.

EL—L

— =1x100 ,
Lt

20.22-20 . . . .
—{ x100 =1.088% , por lo tanto para el porcentaje de precision se tiene
2222

%P =100 —%EP = (100 — 1.088)% = 98.912%.

Para el calculo del porcentaje de error de precision sabemos que %EP =

es decir %EP =

El rango es de 0 a 14 [cm], su resolucién 0.1 [mm], legibilidad: buena,
como S = m, entonces la sensibilidad es: 1.0035 [mm/mm].

Con el crondémetro que se muestra en la figura, se tomaron las
mediciones que se muestran en las tablas para determinar sus
caracteristicas dindmicas y su curva de calibracion. En diez segundos la




a)
c)

b)

a)
b)
¢

aguja pequeia gira diez vueltas completas y la aguja grande se mueve
hasta la posicion “1”. Con base en la informacion proporcionada,

determine:
El porcentaje de exactitud del crondmetro para el valor patrén de 15 [s].
El porcentaje de precision del instrumento para el valor patron anterior.

La sensibilidad del cronémetro.

tp [s] | t1 [S] |t [s]|tLs [S] | tra [S])tus [S]

15.00/15.05115.0515.04|15.03]15.04

tp [s]110.00]20.00 | 30.00|40.00

t[s] [ 10.98]20.56 | 30.55[40.79

Resolucion:

Con base en la primera tabla, primero se calcula el valor mas representativo del conjunto de
mediciones, es decir el valor patron t. = 15.042[5], para calcular el porcentaje de exactitud es
necesario calcular el error de exactitud, por lo tanto

£ -1 _15.
P 100, %EE:IIS 12042 x100 , %EE = 0.28%;
tp

por lo tanto %E =99.72%.
Para el calculo del porcentaje de precision obtenemos primero el error de precision, es decir

15.042-15.03
15.042

%E =100-%EE , %EE =

2% t+a

tL

por lo tanto %P =99.9202%.
La sensibilidad es la pendiente del modelo matematico de la curva de calibracion, entonces

Sem:m= Bt por o tanto m — [(40.79 - 20.56)+ (30.55 - 10.98)][s] _ 39.8]s] _ 0.995 [s/s],
At, [(40—20)+(30-10)][s] 40[s]

%P =100-%EP , %EP=

x100 , %EP=' ’x100=0.0798% ,

entonces S = 0.995[3} .
S

Un alumno de Fisica Experimental caracterizé un 6hmetro. Para ello, basandose en el codigo de
colores que tienen los resistores, determiné los valores patrones de algunos arreglos con dichos
elementos y midi6 con el instrumento bajo prueba la resistencia equivalente. Parte de las
mediciones se muestran en la tabla, determine en el SI:

La sensibilidad del 6hmetro.
El porcentaje de precision para el valor patron Rp = 330 [Q].
La incertidumbre asociada al conjunto de mediciones del valor patrén del inciso anterior.




Rp[Q] | R, [Q] |RLi [Q] |Ri2 [Q] | Ry [Q] | Rus [Q]
330 330.25 335 335 320 331
660 655.2
990 995.75
1320 1328.5

Resolucion:

a) El modelo matematico de la curva de calibracion tiene la forma Ry =mRp + b,
donde la pendiente es la sensibilidad del instrumento, es decir m =S

AR, (1328.5-655.2)+(995.75-330.25) _ 1338.8]Q] [Q}
- ,m= =1.0142 =
AR, (1320 - 660) +(990.330) 1320[Q]

Q
entonces S =1.0142 5—}

b)  El porcentaje de precision estd dado por %P =100 —%EP , por lo tanto el error de precision se

calcula como %EP = RCR‘“ x100, %EP = I3 3025 — 320 x100 = 3.1037%,
R, 330.25

entonces el porcentaje de precision solicitado es %P =96.8963%.

¢) Laincertidumbre solicitada se calcula como AR =+ en donde la desviacion estandar de la
n

1
variable fisicaes S; = J:——TZ(KL —Ri)Z , por lo tanto
n —

S, = ‘/—1-[(330.25—335)2 -(2)+(3330.25-320)" +(330.25-331)| [,
4-1 |

Se =17.0887[Q], AR = 2 7088700] +3.5444{Q].

I

6.  En la figura se muestra un cronémetro semejante al que se utiliza
en el laboratorio de Fisica Experimental. Se caracterizé dicho
instrumento tomando mediciones con otro crondmetro y se
obtuvo la tabla que se muestra. Determine para el instrumento
caracterizado:

a) El modelo matematico de su curva de calibracion.

b)  El porcentaje de precision y el de exactitud para el valor patrén
tp=0.15 [s].

¢)  El valor mas representativo y su incertidumbre para el conjunto
de mediciones del valor patron tp = 0.30 [s].

d)  Surango, resolucion, legibilidad y sensibilidad.




tp [s] | tra [s] | tea [s] |3 [S] | tia [S]

0.1510.18 {0.19 10.18 {0.18

0.2010.23 [0.23 ]0.23 10.24

0.2510.26 (026 [0.27 [0.27

0.30 10.31 |0.32 10.32 [0.33

Resolucion:

a) Para obtener el modelo matematico de la curva de calibracion sera necesario calcular los valores

b)

mas representativos del conjunto de lecturas de cada valor patrdn, por lo tanto:

tp[s]] t; [s]
0.150.1825
0.2010.2325
0.25] 0.265
0.30| 0.32
El modelo matematico de la curva de calibracion tendra la forma: t, = m tp + b, donde la
_ [(0.32-0.2325)+(0.265~0.1825)][s] _ 0.17 [s]

[03-02)+(025-0.15)][s]  02]s]

) At
pendiente es m = o por lo tanto m

P
m=0.85 Fi’;
s
para obtener la ordenada al origen, se calcula el centroide: EL =0.25[s]y EP =0.225 [s],

entonces b=t —mt,

b=(0.25[s])- (O.SS,:—S—D -(0.225[s]), b =0.0588]s], por lo tanto el modelo matematico es
s

t,[s]= o.ssHtp[sh 0.0588[s].

S

) .. ty —t

El porcentaje de precisién es %P =100— %EP, donde %EP = [——21 %100,
tL
0.1825-0.19
%EP = x100 =4.1096% , entonces %P =95.8904% ;
0.1825

. . t, —te

el porcentaje de exactitud es %E =100 - %EE , donde %FEE = |- x100,

tP

oE < |0-15—10.1825]

El valor més representativo corresponde al valor promedio, por lo tanto E = 0.32[5];

x100 = 21.6667% , entonces %E = 78.3333%.

la incertidumbre asociada al conjunto de mediciones esta dada por AR = +—2, donde n =4

S
Jn

10




d)

y- S, ZJ-%Z(EL —Ri)2 , por lo tanto
n—

S, = ‘/—1— [(0.32 -0.31)* +(0.32-0.32)° +(0.32 - 0.32) +(0.32- 0.33)2] [s]= £0.0082[s]
4-1

entonces

. 0.0082]s]

R=—T

De acuerdo con la figura, el rango es de 0 a 1 [s]; la resolucion es: 1[cs]; la legibilidad se puede
considerar como buena y la sensibilidad es la pendiente de la curva de calibracion, es decir

S=10.85 [s/s].

=+0.0041s]y t, =(0.32+£0.0041)[s].

En un laboratorio se desea caracterizar un instrumento para analizar un movimiento circular
uniforme. Se midieron los valores de rapideces angulares (mp), se tomaron como referencia
valores patrones (wp) calculados a partir de un modelo matematico y se obtuvo la tabla que se
muestra. Con base en ello determine, en el SI, la sensibilidad del instrumento de medicion para el
rango de mediciones efectuado, asi como el porcentaje de exactitud para el valor patréon wp = 16

[rpm].

op [rpm] | ©, [rad/s]
10 1.00 1 [rpm] = 1 [revolucién/minuto]
12 1.25
14 1.46 oL [rad/s] | or2 [rad/s] | oy; [rad/s] | o4 [rad/s]
16 1.68 1.67 1.69 1.68 1.68
Resolucion:

Poniendo las dos primeras columnas de la tabla en el SI, tenemos que

por lo tanto el modelo matematico tendra la forma

o, [rad/s]| ®, [rad/s]
1.0472 1
1.2566 1.25
1.4661 1.46
1.6755 1.68

sensibilidad del instrumento, entonces

®L = m op + b, cuya pendiente es la

[(1.68-1.25)+(1.46 - 1)][1'3% ] 089 [ra%]

[(1.6755—1.2566)+ (1.4661 - 1.0472)][ra% ] i 0.837s[ra% ]

ra%
ra%

=1.0623

m=

11




ra%

por lo tanto S =1.0623 .
ad
“%

Para calcular el porcentaje de exactitud solicitado, primero calcularemos el porcentaje de error de

exactitud, es decir
x100, %EE = 1.67551.68 x100 = 0.2686%,
1.6755

como %E =100 -%EE, entonces %E =99.7314%.

(Dp — L
%EE =

Para caracterizar un medidor de frecuencias se generaron varias ondas y se midieron sus

frecuencias (fy). Se calcularon los valores de los periodos patrones (tp) que corresponden a
dichas frecuencias y se obtuvo la tabla que se muestra. Determine, en el SI y utilizando el método

de minimos cuadrados:

tpfes] [ 6 [12]18
fu[Hz] (16| 8 | 5
La sensibilidad del instrumento de medicion.

El modelo matematico de la curva de calibracion.

El periodo patron que se tendria para la frecuencia leida f;, = 10 {Hz].

El porcentaje de exactitud para la lectura de la frecuencia cuyo periodo patrén es tp = 18 [cs].

Resolucion:

El modelo matematico de la curva de calibracion tiene la forma fi, = m fp + b, donde la pendiente
es la sensibilidad, por lo tanto se calculara la pendiente del modelo a partir del método de

f
L | para calcular los valores de las frecuencias

minimos cuadrados; dicha pendiente es m =
P

1
patrones se sabe que f, =—, por lo tanto
T
P

Tp [S] 0.06 0.12 0.18
f [Hz] | 16.6667 | 8.3333 | 5.5556
fL[HZ] 16 8 5

El niimero de mediciones es 3, por lo tanto n = 3, ademas ZfF =30.5556[Hz] y ZfL =29[Hz],

£ -f, [Hz*] £ *[rz?]
266.6672 277.7789
66.6664 69.4439
27.778 30.8674
2. f,fL =361.1116 | 3 f * =378.0875

12




b)

d)

con las expresiones del método de minimos cuadrados que se encuentran en el
apéndice de este Cuaderno de Ejercicios, tenemos

_ (3)361.1116)- (30.5556)29)Hz* | _ 197.2224
(3(378.0875)— (30.5556)’ [Hz?| ~ 200.6178

S=0.983 I[E-Z-J .

Hz
Para obtener el modelo matematico hace falta calcular la ordenada al origen, la cual est4 dada por

be (29)(378.0875) (361.116)(30.5556)[Hz] _ —69.4441[Hz] _

[g—z—] =0.9831 [Hz/Hz}, por lo tanto
z

= -0.3462 [Hz],
(3)(378.0875)- (30.5556)° 200.3178
de esta manera el modelo matematico serd f, [Hz]=0.983 lliﬂi} f, [Hz]-0.3462[Hz].
Hz

El periodo patron se puede calcular a partir de la frecuencia patrén correspondiente, la cual, a su
vez, se puede obtener del modelo matemético del inciso anterior, es decir
f_[Hz]+0.3462[Hz] 10+.03462

f [Hz]= = [Hz]=10.5241[Hz];
0.9831[51}-} 09831
Hz
como 1T, = i, entonces T, = 0.09502[s].

P
Como se conoce el periodo 1, =0.1 8[s], entonces se calculara primero la frecuencia patron

. 1 _
correspondiente, esto es; f, =—= (0.18[s])" =5.5556[Hz], el porcentaje de exactitud es

T
x100 , %EE = 2:3336 -5 x 100 =10.0007%,
5.5556

P

f, -1,

%E =100 — %EE , entonces %EE =

P

por lo tanto %E = 89.9993% .

13




b)
©)

d)

b)

TEMA 1T

DINAMICA

En un experimento se dejo rodar desde ty = 0 [s] y partiendo del reposo, sin friccion ni
deslizamiento, un movil esférico sobre un plano inclinado como se indica en la figura. El plano
inclinado formaba o = n/12 [rad] con la horizontal, la aceleracion gravitatoria del lugar donde
se realizd el experimento era 9.78 [m/s*] y la masa del mévil 122 [g]. Con base en esta
informacion determine:

La aceleracion (magnitud y direccion) del mévil asi como su gréfica en funcién del tiempo, es
decira=1f(t).

El tiempo (t;) en el que la esfera recorri6 los primeros 6.8 [cm].

La velocidad (magnitud y direccion) del movil en el instante en el que habia recorrido la
distancia del inciso anterior, es decir v en el instante t;.

La energia cinética de la esfera en el instante t;.

i

l g =9.78 [m/s?]

VS SIS ST
x

Resolucion:
Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, como es sobre un plano
inclinado, la aceleracién esta dada por a = g sen o , de acuerdo con la figura, el vector

aceleracion es paralelo al eje x, por lo tanto el dicho vector se puede escribir como

a= a(i) , calculando el médulo de dicho vector tenemos que a = (9.78 [m/s’] ) sen % ,

a=2.5313 [m/s’], entonces Z=2.53l3 i [—sr%] a(t) EHZ—J

2.5313
La aceleracion es constante, por lo tanto la grafica es:

t[s]

En un movimiento de este tipo el desplazamiento est4 dado por

14




d)

X= %at“r Vot +x¢ ; de donde despejamos el tiempo,

2 2(0.068[m
es decir: t=‘/—x= [ 2(0.068{m]) . t,=02318 [s].
a V2.5313 [m/s?]

L dx df1
Sabemos que la rapidez estd dada por v(t) = o por lo tanto v(t)= —|—at” |=at,
deL2
entonces, v (1) =(2.5313 [m/s’]) (0.2318[s]),

como el vector velocidad es paralelo al eje x, entonces v =10.5868 i [—} .
]

|
La energia cinética esta dada por EC = —2-mv2 s

por lo tanto EC = %2 (0.122 [kg] ) (0.5868 [m/sz] ¥, EC=0.021[J].

Suponga que en un planeta de nuestro Sistema solar se realizé un experimento de caida libre.
Con ayuda de varios instrumentos, se midieron las distancias “x” que recorria una particula cuya
masa era de 225 [g], asi como los lapsos “t” (ya que to = 0 [s]) que empleaba, en promedio, en
recorrer dichas distancias y se obtuvo la tabla mostrada. Con base en ello, determine:

x [m] | t [s]
02 {0.19
04 [0.26
0.6 |0.32
0.8 [0.37

El modelo matematico lineal que relaciona a las variables del experimento, considere que la
variable independiente fue la distancia (x) recorrida por la particula.

La aceleracion gravitatoria del planeta y la grafica de la aceleracion del movil en funcion del
tiempo.

El modelo matematico experimental que relaciona a la rapidez de la particula en funcion del
tiempo asi como la gréafica de este modelo.

La energia cinética que tendria el movil en el instante en que ha recorrido una distancia x = %

(m].
Resolucion:
Como las variables “x” y “t” no tienen una relacion lineal en este tipo de movimiento (rectilineo
uniformemente acelerado), es necesario realizar un cambio de variable, entonces se elevan al

cuadrado los valores de tiempo mas representativos; con ello, las variables del modelo
matematico se tienen tabuladas en la tabla siguiente: -
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b)

x [m]| z[s]
0.2 10.0361
0.4 10.0676
0.6 [0.1024
0.8 [0.1369]

. , Az
El modelo matematico tendrd la formaz=m x + b, donde m = —A— , por lo tanto
e

2 2 2
_ 1(0.1369-0.0676) + (0.1024 -0.0361)][s] _ 0.1356]s j = 0.1695 -
[(0.8-0.4)+(0.6-0.2)][m] 0.8[m] m
calculando la ordenada al origen, tenemos que

b=z-m-x, b= (o.osss[&])-(o.m%[i}J.(o.s[m]) =0.0001 [s7],

2
entonces el modelo matematico es z[sz]= 0.1695 F—-:I x[m]+ O.OOl[s2 ]

m
Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado y como es caida libre la
aceleracion del movil es igual a la aceleracion gravitatoria del lugar, es decira=g,

. . . . 1 .
la expresion para calcular la distancia recorrida es x = —:-Z-at2 , de donde se puede despejar la

) 2x 2 ‘1as .
variable t*, quedando t* === =Zx , comparando esta tltima expresion con el modelo
a a

matematico obtenido en el inciso anterior se puede concluir que m = — , entonces
a

m

a=2/m= ———2———211.7994{

2
0.1695{3—}
m

como la aceleracién es constante, la grafica solicitada es

2

} , por lo tanto g = 11.7994[22} ;
S
S

a®) [m/s’] 4

11.7994

t[s]
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d)

o dx .
Sabemos que la rapidez viene dada por v = = por lo tanto del modelo matematico

obtenido el primer inciso se despeja la variable “x” y posteriormente se deriva con
respecto a “t”, es decir

dlz-b| d|t* b} 2 2
v(t)=— = -

def m | dejm mpom 0.1695[5—}

m
con el modelo obtenido, es decir v (t) se puede obtener la grafica de la rapidez en
funcidn del tiempo, es decir

vim/s] T

= | —— e | = = =

t, dedonde v(t)[ﬂ} = 11.7994[3‘2—}[5] ;
S S

m=11.7994 Im/sl

>
t[s]

L 1 . .
La energia cinética se calcula como EC = Emv2 , por lo tanto es necesario conocer la rapidez

del moévil en este instante. El instante en el que ha recorrido 2 [m] lo podemos obtener a partir
del modelo matematico del primer inciso de este ejercicio, es decir t? =0.1695x + 0.001,

% =(0.1695{iﬂ-(1/2[m])+0.001[sz],

m

t= ,/0.0858|52 [ =0.2928[s];

a partir del modelo matematico obtenido en el inciso ¢, tenemos

v= [1 1.7994 FD -(0.2928[s]) = 3.4552{3} , entonces la energia cinética es
S S

EC = jl_-(o.zzs[kg])-(3.4552ED2 =1.3431[1].

Se realizé un experimento dejando rodar varios balines esféricos de diferente masa desde el
reposo, con Xg = 0 [m] y to = 0 [s], a lo largo de un plano inclinado de 1 [m] de longitud y sin
friccion. Se midio6 la magnitud de la fuerza que impulsaba a cada uno de los moviles durante su
recorrido y se obtuvo la tabla que se muestra. Determine, en el SI:

El modelo matematico lineal que relaciona a la fuerza (F) en funcién de la masa de los balines
(m), es decir F = f (m).

La aceleracion de los balines durante el movimiento.
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b)

a)
b)

c)

La rapidez de los méviles al llegar al final del plano si se sabe que empleaban 0.64 [s]
en recorrer el plano inclinado.

m [g] |F [N]
50 |0.26
150 | 0.75
Resolucion:
. . AF
El modelo matematico tendra la forma F = m m + b; cuya pendiente es m = A_m ;

a partir de la tabla podemos calcular la pendiente, que sera:

_ (0.75-026)[N] 049N | —ad N } _
(150-50)107[kg] 0.1 | kg |’ ke’
para determinar el valor de la ordenada al origen podemos despejar “b” del modelo matematico:

b =F — m m; sustituyendo en esta Gltima expresion la pendiente y un punto de la tabla, tenemos

b= (0.26[N])- (4.9{%} J -(0.05[kg])=0.015[N] ,

por lo tanto el modelo mateméticoes  F[N]=4.9 N mlkg]+0.015[N].
ke

La segunda ley de Newton se puede escribir como F=ma, si comparamos esta ultima
expresion con el modelo matematico del inciso anterior, podemos concluir que la pendiente es
m = a, entonces la aceleracion de los balines es

a= 4.9{3}
SZ

Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, por lo tanto la rapidez de los
moviles en funcién del tiempo se puede calcular con la expresion v =at + vy, como parten
del reposo, entonces v = 0 [m/s], por lo tanto, la rapidez de los moéviles se puede determinar
como

v=at,es decir, v= (49[3}) (0.64[s])= 3.136[2’—] .

Una piedra que cae, partiendo del reposo, de la azotea de un edificio pasa por una ventana de
dimensiones despreciables con una rapidez de 29.34 [m/s]. Un segundo después de que esto
ocurri6, la piedra golpea al piso. Si la aceleracién gravitatoria del lugar es 9.78 [m/s’],
determine:

El lapso que tarda la piedra en caer desde la azotea hasta el centro de la ventana.

La altura del edificio.
La altura, con respecto al piso, a la que esta el centro de la ventana.
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Resolucion:

a)  Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, como
parte del reposo 0

v, = O[E—I ,

s |
en este movimiento de caida libre, la aceleracion del movil es igual a b
la aceleracion gravitatoria, por lo tanto a = g. De acuerdo con la ventana
informacién proporcionada el tiempo que le emplea del punto A al
punto B es Atap = 1 [s]; la rapidez en funcion del tiempo esta dada
porv=at+ vy, pero vo =0 [m/s], por lo tantov=at. B

T

IDAX

Entonces, en el punto A tenemos que va = a ta, es decir

tA=h=Xi=29.34[r%J=3[s]'
a g 9.78|‘%2|

b) Para calcular la altura del edificio, es decir h, calcularemos primero el tiempo que emplea el
movil en recorrer la distancia h, esto es, el tiempo que tarda en recorrer la distancia de O a B:

oAty =, At +, Aty = (3[8])+(1[S]) = 4[S] s

para este movimiento rectilineo uniformemente acelerado, tenemos que
1

h==gt> +v,t +h, , pero vo= 0 [m/s], ho = 0 [m], por lo tanto
y

h =—1—gt]23; entonces h _Ligqg|m -(4[s]y’ = 78.24]m].
2 2 s?

. . . 1
c) Como, en este movimiento el desplazamiento esta dado por x =—gt~, entonces en el punto A
2

1 1
tenemos que X, =—gt5, por lo tanto x, =—| 9.78 = -3 [s] y = 44.01[m]; de esta manera
2 2 s?

la altura del punto A, con respecto al piso sera
ha =h - x5 =(78.24 [m] ) — (44.01 [m] ) = 31.23 [m].

5. En el laboratorio de Fisica Experimental se solté un Y
balin en un plano 1nclma.d0, desde la posicion (0) =0 [m/s]
mostrada en la figura. Considere que la aceleracion balin

gravitatoria del lugar es 9.78 [m-s ] y que la friccién ' x
entre el mdvil y el plano inclinado es despreciable.
Determine, cuando el balin estd a la mitad del plano 1 [m]
inclinado (punto M), en el SI: M
o
a) El vector aceleracion del balin. ' 1.40 [m]
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b) El tiempo en el cual el movil llega a ese punto.
¢) El vector velocidad de la particula movil.

b)

Resolucion:

Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, en el que la aceleracién es
constante y como el mévil se desplaza a lo largo de un plano inclinado, dicha aceleracion esta

dada por

| .
a = g sena ; entones o = ang tan-—4 =35.5377° , por lo tanto el médulo del vector aceleracion

es a= (9.7822)-sen(35.5377°) =5.6845,
S

en el diagrama se observa que el vector aceleracion es paralelo al eje de las abscisas

- 21 m
y va en direccion positiva, por lo tanto a =5.6845 1 [——} .
2
]
Para determinar el tiempo que tarda el movil en llegar a ese punto, determinaremos primero la
longitud del plano inclinado, es decir, la longitud de la hipotenusa del tridngulo rectangulo de la

figura:
Lzmm)2 +(1.4m)’ =1.7205[m]; como el punto M estd a la mitad de la hipotenusa, la

distancia que ha recorrido el mévil es x = lL =0.8602[m] ,

2
como el movil parte del reposo y xo = 0 [m], la distancia recorrida por el balin esta dada por

1, 2x 2)(0.8602m
X= Eat ,entonces t= |[— = |—————rn—+
m/’ ]

a 5.6845[ /52

Para un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, si el movil parte del reposo, la rapidez
estd dadaporv=at,

=0.5501[s).

por lo tanto v =| 5.6845| = | (0.5501[s])=3.1273| = | ,

s? S

de acuerdo con la figura, el vector velocidad es paralelo al eje *

¢

x” y va en sentido positivo, por

lo tanto la velocidad del balin en este puntoes v =3.1273 Pz
s

En un plano inclinado se dejo rodar desde to = 0 [s], sin friccion ni deslizamiento, una particula.
Se midi6 la rapidez (v) que llevaba en varios instantes (t) y se obtuvo la tabla que se muestra.
Sabiendo que el angulo que formaba el plano inclinado con respecto a la horizontal es ¥,
determine la aceleracion gravitatoria experimental, en términos exclusivamente de .

tiempo (t) [s] 0.2 |03

| rapidez (v) [m/s] [1.34]1.76
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Resolucion:

Se trata de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado: a = constante, como parte del
reposo la rapidez del movil esta dada por v = at, esta tiltima expresion es la ecuacion de una

, . . . Av
linea recta cuya pendiente es la aceleracion, por lo tanto m = a, cuya pendiente es m = — ;

At
de acuerdo con los datos de la tabla, la pendiente se puede calcular como
176-134)| 2| o042| T
=27V , entonces m = Sd = sd_y4o| 2 ,
t, —t, (0.3-0.2)[s] 0.1]s] s

sabemos que en este plano inclinado, la aceleracion del mévil se relaciona con la aceleracion
gravitatoria del lugar segun la expresion a=gseny,

m
=acscy = | 4.2| —| |-cscy; entonces
seny $?

por lo tanto, g =

g(y)z- 4.2-cscy o

SZ
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b)
c)

b)

TEMA IV

FLUIDOS

En un experimento de hidrostatica se midi6 la masa (m) de un recipiente de vidrio que
contenia un determinado volumen (V) de un liquido, con una balanza perfectamente calibrada
y se obtuvo la tabla que se muestra. Sabiendo que la aceleracion gravitatoria del lugar es 9.78
[m/s*], determine, en el SI:

El modelo matematico lineal de la masa medida en funcion del volumen del liquido, es decir
m=f(V).

La masa del recipiente y la masa que tendrian 25 [m/] del liquido.

La presion manométrica a 2 [cm] de profundidad, dentro del liquido.

V [m¢]| m [kg] 1 [mf]=1[cm’]
20 10.0936 Pagua = 10° [kgm™]
30 [0.1004

Resolucion:

Como el modelo matematico debe estar en el SI, primero convertiremos los valores de
volumen en [m/] a valores en [m’], esto es

V [m’] [m [kg]
0.0000210.0936
0.00003 ] 0.1004

El modelo matematico solicitado tiene la forma m =m V + b, cuya pendiente es m = —
AV
- (0.1004-0.0936)[kg] _ 6s0.Xe..
(0.00003 - 0.00002)[m’] m?

para calcular la ordenada al origen, podemos considerar una pareja ordenada, es decir

k
b=m —m V, = 0.0936[kg]-| 680| == | |-(0.00002[m* |)=0.08[kg];

m3

- _ kg 3
entonces el modelo matematicoes  m [kg]= 680| —= |V |m® |+ 0.08[kg].
3
m

Si el volumen de la sustancia es cero, entonces la masa que registra la balanza es la del
recipiente, por lo tanto, de acuerdo con el modelo matemaético del inciso anterior podemos
decir que b = Myecipiente, €5 dECIT Myecipiente = 0.08 [kg]; por otra parte, sabemos que la densidad

se puede calcular con el cociente p = _rrl’ de donde la masa estaria dadaporm=p V.
\Y
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Si comparamos esta {ltima expresién con el modelo matematico del inciso
anterior, tenemos que m = Piiquido, ENtONCES

M = Plquigo V; M = (680{3} J (0.000025[m* ] )= 0.017[kg].
m’ ;

La presion manométrica la podemos calcular como

Pman == Pliquido & Z; entonces

kg

Pran= | 680[~& | |-{9.78| | |(0.02[m])=133.008[Pa].

2
m3 S

Dentro de un tanque rigido y cerrado a la atmésfera hay dos fluidos: un liquido desconocido
y aire a una cierta presion. Para tratar de identificar dicho liquido se efectuaron mediciones
de presion relativa (P;) dentro del liquido, a diferentes profundidades (z). Los resultados se
muestran en la tabla, si la presion relativa se midié con respecto al aire que rodea al tanque,
obtenga en el SI:

P, [Pa] |z[cm] a) El modelo matemético que relaciona a la presion relativa P;
~14625| 4 con la profundidad z. Utilice el método de minimos
20.00 6 cuadrados.

186.25 8 b) La presion absoluta del aire contenido en el tanque si la

presion atmosférica del lugar es 100 [kPa].

Resolucion:

r.

El modelo matematico solicitado tiene la forma P, = m z + b, cuya pendiente es m =

Az
elaboraremos una tabla donde estén las sumas necesarias para emplear las expresiones del
método de minimos cuadrados:

P; [Pa] z[m] Pr-z[Pa- m] ' [m’]
-146.25 0.04 5.85 0.0016
220 0.06 12 0.0036
186.25 0.08 149 0.0064
P =60 > z=018 | > P z=1025> 2> =0.0116

como el numero de lecturas es de tres, entonces n = 3; calculando la pendiente con las
expresiones que aparecen en el apéndice de este Cuaderno de Ejercicios tenemos

- (3)-(]0.25)—(0.18)-(60)=8312'5 Pa

(3)-(0.0116)—(0.08)’ m |

(60)-(0.0116)-(10.25)-(0.18) _
(3)-(0.0116)—(0.08)’

y la ordenada al origen es

—478.75[Pa],
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b)

a)
b)

b)

entonces el modelo matematico es P, [Pa]=8312.5 Pal. z[m]-478.75[Pa].

m
La presion relativa del aire contenido en el tanque se puede obtener con el
modelo matematico anterior, es decir, es la presion del liquido en su
superficie, por lo tanto la ordenada al origen representa la presion relativa del
aire:

P [Pa] 8312. 5 -(0 [m]) - 478.75[Pa] = ~ 478.75 [Pa], como b < 0 la presién del aire es

m
una presion manométrica negativa o una presion vacuométrica, entonces P, =P

por lo tanto P, =(100000[Pa])-(478.75[Pa]) = 99521.25[Pa].

atm _Pvac>

S aire

En un tubo en forma de U, se tienen varios fluidos; el extremo de la izquierda esta abierto a
la atmdsfera y el de la derecha esta cerrado. Sabiendo que el liquido contenido en el tubo es
mercurio, determine en el SI: P,

atm

La presion absoluta y la presion manométrica en el punto P.
La presion manométrica del aire contenido en el
extremo derecho del tubo en U.

Pum =58 [cm de Hg]; g=9.78 [m-s™%];
Pagua= 10° [kg/m*];  8e = 13.595 [1]

Resolucion:

mercurio

Como el punto P estd sobre la superficie del liquido y ese extremo del tubo esta abierto a la
atmosfera, entonces P, = O[Pa]

y la presion absoluta es la presion atmosférica, es decir Py, =P, ; por lo tanto
Piw =Py 8hy, , en términos de la presion relativa del mercurio tenemos

Patm = 5Hg pagua thg ’

—(13.595)-110°| K& | |- 9.78| . -(0.58]m])=77116.28[Pa] , P, =77116.28[Pa].
p

m’ s?

Llamaremos punto “a” al punto que esta sobre la superficie del liquido en el extremo derecho

[19%1]

del tubo, aplicando la ecuacion de gradiente de presion entre los puntos “P” y “a” tenemos

(191N

P -P = —pHgg(z - ) de esta tltima expresion despejamos la presion en “a”:
P, =P, + pHg( za) en términos de la presion relativa del mercurio, tenemos

(1981

P, =P +8,,P.pa8lz, - ), entonces la presion manométrica del punto “a” sera
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P, = (0[Pa])+(13.595)-| 10°| X&.| .| 0.78) ™| |- (0= 0.12)[m] ,

2
m’ s

P =-15955.09[Pa].

man g

Se realizaron dos experimentos en un laboratorio, en el cual la aceleracion gravitatoria es
9.79 [m/s’], con cierto liquido. En el primer experimento se determin la relacién existente
entre masa y volumen del liquido, y se obtuvo el modelo matematico siguiente:

m [kg] = 720 [kg/m’] V [m®] + 0.5 [kg].
Posteriormente se colocé 1 [kg] de dicha sustancia en un recipiente cilindrico de 10 [cm] de
didmetro y se realiz6 el segundo experimento, midiendo la presion manométrica (Pya,) en
funcion de la profundidad (z). Se obtuvo, luego de finalizar el experimento, que el centroide
de la recta que mejor se ajusta a los puntos experimentales es C ( 8 [cm], 580 [Pa] ).
Considerando que la densidad del agua es 10° [kg/m3 ]y la del mercurio es 13 600 [kg/m’],
determine:
La densidad relativa y la magnitud del vector peso especifico del liquido utilizado en el
experimento.
El modelo matematico experimental que relaciona a la presion manométrica en funcion de la
profundidad.
El volumen total del liquido en el recipiente, en litros.
La presion absoluta en el fondo del recipiente, sabiendo que la presion atmosférica del lugar
es 68 [cm de Hg].

Resolucion:

El modelo matematico proporcionado tiene la forma m = m V + b, sabemos que la densidad
. , m .
del liquido esta dada por p, = v’ de donde la masa es m = p, V, entonces si comparamos

esta ultima expresion con el modelo matematico tenemos que la pendiente de dicho modelo

es la densidad del liquido, por lo tanto p, =750 ke ; por lo tanto la densidad relativa del
m3
720 ke
liquido es &, = Po__ lm]_ 0.72[1],
Pa 103 Bg
m3

con la densidad podemos calcular el médulo del vector peso especifico, es decir

y=pg=|720 ke ||. 9.79| 1L =7048.8£ .

m? s? m’
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b)

d)

Este modelo matemético tiene la forma Pn., = m z + b, cuya pendiente es el
modulo del vector peso especifico, es decir m =y, entonces

P_. =7078.8 N -z[m]+b[Pa]
m3

para calcular la ordenada al origen nos apoyaremos en el centroide que nos proporcionan

b=P_ -mz, b=(580[Pa])-|7048.8 Pa -(0.08]m])=16.096[Pa] ,

m
de esta manera el modelo matematico es
Pa
P_ [Pa]=|7048.8) —| |- z[m]+(16.096]Pa]) .
m
. . m, . m,
La densidad del liquido es p;, = T; despejando el volumen tenemos V, = —,
L
PL

por lo tanto V, __ kel ) 3gg0y10sme| 1004 =1.3889[dm’] ,
720[kg/m’] 1 m*

como 1 [dm3] =1 [4], entonces V| =1.3889[€].

La presion absoluta se puede calcular como P

abs

calcular la presion atmosférica en {Pa] con ayuda de la altura barométrica proporcionada

=P .. +P.m » pOr lo tanto serd necesario

Py =Py Ehy =| 13600 ke 1. 970/ M (0.68[m])=90567.92[Pa] ,

m’ s

la altura que ocupa el liquido se puede calcular con el volumen del mismo, es decir
Vi=nr’z="Y%nd*z de estaexpresién despejaremos la altura z:

- 4V, _ 4(1.3889x]0—3lm31)

=0.1768[m],

nd’ 7(0.1[m] )’
sustituyendo este valor en el modelo matematico obtenido en el inciso anterior tenemos que
la presion manométrica en el fondo del recipiente es

Poanr= | 7048.8| 22 -(0.1768[m])+(16.096[Pa]) = 1262.3238[Pa] ;

m
teniendo la presion manométrica, podemos calcular la presion absoluta, es decir
P,.. = (1262.3238[Pa])+90537.92[Pa] = 91800.24[Pa].

Dentro de un tanque cilindrico de 3.2 [m’], cerrado herméticamente se tienen dos fluidos:
uno liquido y uno gaseoso. Se midi6 la presion absoluta (P) en funcion de la profundidad (z)
dentro del liquido contenido en el tanque y se obtuvo la tabla que se muestra.
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b)

Sabiendo que la presion atmosférica del lugar es 77 000 [Pa], que la aceleracion
gravitatoria es 9.78 [m/s’] y que la densidad del agua es 10° [kg/m3 ], determine, en
el SI:

z[m] |P [kPa] a) El modelo matematico que relaciona a la presion absoluta en
04 |151.660 funcion de la profundidad, es decir P = {(z).
0.6 [152.990 b) La densidad relativa del liquido contenido en el tanque.
c¢) La presion manométrica del fluido gaseoso que esta dentro del
tanque.
Resolucion:

El modelo matematico tiene la forma P = m z + b, cuya pendiente es m = —, por lo tanto la
Az

_ 3
(152.99 15166 10 [Pa] = 1330[Pa] =6647 Pa , para calcular la ordenada al

(0.6-0.4)[m] 0.2[m] m
origen utilizaremos uno de los puntos de la tabla, es decir

pendiente es m =

b=P,—mz = (152.990[Pa])-| 6647 Pa -(0.6[m})=149 001.8]Pa] ,

m

entonces el modelo matematico es P[Pa]= 6 647 Pa -z[m]+149 001.8[Pa] .

m
La pendiente del modelo matematico anterior es el modulo del vector peso especifico, es decir
6 647 N
iz = _Y_ m’ | _ 9, kg
m= |y |, ademas y=pg, por lo tanto p =~ = ———=—===679.6524| — |, para calcular la
& o978 m’

2
S

densidad relativa del liquido nos apoyaremos en la densidad del agua, es decir

679.6524| K&

3
L mJ. 5, =0.6797[1].
pagua 103 Eg,

3
m

La ordenada al origen del modelo matematico del primer inciso representa la presion que se tiene
cuando la profundidad es cero, es decir es la presidon manométrica del fluido gaseoso, por lo tanto
para calcular su presion absoluta tenemos que

Pabs = Pman + Patm, entonces Pman = ( 149 001.8 [Pa] ) — ( 77 000 [Pa] ) = 72 001.8 [Pa].
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a)
<)

b)

En la figura se muestra un tanque de forma cilindrica cuya altura es H y diametro D,
dentro de ¢l se encuentran dos fluidos: un liquido y aire. En la parte superior tiene
conectado un manometro cuyo liquido manométrico es mercurio y su extremo
derecho estd abierto a la atmosfera. Se realizaron mediciones de presién absoluta
(Pabs), en funcion de la profundidad (y) indicada dentro del liquido que estd en el
tanque y se obtuvo la tabla que se muestra. Determine en el SI:

El vector peso especifico y la densidad relativa del liquido contenido en el tanque.

El modelo matemitico lineal P = f (y), la presion absoluta en el punto A 'y en el 3punto B.
La altura (H) del tanque si se sabe que ¢l volumen que ocupa el aire es 0.12 [m’] y que la
presion absoluta en el fondo del mismo es 105.304 [kPa]; emplee sus resultados

experimentales.
Patm =77 000 Pa

z [m] | Py, [kPa] - .
0 | 1013 $ B

0.15} 102.29 o aite

0.3 103.31

045 104.29 z A

i
pagua — 103 [l(g/m:;] y r 11qu1d0
g=9.78 j [m/s’] !
D =40[cm]

Resolucion:

El modelo matematico lineal que relaciona a las variables tendra la forma Py, c=my + b;

. _ . — AP abs
cuya pendiente es m =y, ademas m=—== por lo tanto

Ay
X _ 3
_ [(104.29-102.29)+(103.31-101.3)}10°Pa _ 4010[P o/m] = 6 683.3333[Pa/m],
[(045 0.15)+(0.3-0)]m 0.6

y = 6683.3333 j [N/m’]; para calcular la densidad relativa se determinara la densidad del

liquido, es decir
OL=PLPa, YL=PLE,entonces pp=01/g; O, = d/gpa, por lo tanto la densidad relativa es

5 = 6683.333[N/m’]
" B78fws [0 Jikgm®

Para determinar el modelo matematico hace falta la ordenada al origen, entonces

b=Pus-m5y, Pas=102797.5Pa, y=0.225[m],

b = (102 797.5 [Pa] ) — (6683.333 [N/m’] )(0.225 [m] ) = 101 293.75[Pa], por lo tanto el modelo
matematico solicitado es Pabs [Pa}=6 683.333 [Pa/m] y [m] + 101 293.75 [Pa];

entre el punto A y B existe un fluido gaseoso, por lo que la diferencia de presiones entre sus
puntos es despreciable, es decir Po= Py, por lo tanto

Pabsa = Pabse = Paire = b; Pabsa = Pavss = 101 293.75 [Pa].

La altura del tanque esta dada por H=hy, + h, ,

por otra parte la presion en el fondo del recipiente es Pr= m hy, + b; de donde podemos despejar
la altura del liquido

- 0.6834 [1]

28

B p i oy



' 105304 -(101293.75[P
b= (Ps— b)/ m, hL=( 5304[Pa])- ( [Pa])
6683.333[Pa/m]

sabemos que el volumen que ocupa el aire estd dado por V,= Y(n D? h,); de donde podemos
v, _ 4(0.12[m’])
aD?*  n(0.4[m])’
del liquido y del aire podemos calcular la del tanque H = (0.6+0.9549)[m] = 1.555[m].

= 0.6 [m],

despejar la altura que ocupa este fluido h,= = 0.9549[m], con las alturas

29




b)

d)

TEMAYV

TERMODINAMICA

En la grafica se muestra la grafica de la temperatura (T) alcanzada en funcién del calor
suministrado (Q) a una sustancia cuya capacidad térmica especifica es 138 [J/(kg-AK)] en su fase
liquida. Sabiendo que las temperaturas de fusién y de ebullicién corresponden a cambios de fase,
determine para la sustancia:
Su masa.
Su capacidad térmica.
Sus temperaturas de fusién y de ebullicidn.
La cantidad de calor necesaria para que la temperatura de la sustancia cambie desde su
temperatura de fusion hasta la de ebullicién.
La temperatura de equilibrio que alcanzaria al mezclarse con 120 [g] de agua a 20 [°C] si la
sustancia estuviese a 0 [°C]. Considere ey =4 186 [J/(kg-A°C)] y que la mezcla se realiza en un
sistema aislado.

T[°C] 4
Resolucion:

La cantidad de energia en forma de calor que es 357
necesario proporcionar a una masa para que cambie
su temperatura esta dada por

Q 0
o(T; ~T) -30
apoyandonos en los puntos A y B de la grafica -39
tenemos

Q =mcAT ; de donde m =

séhdofliquido

(3312-1000) J
= =0.5585 [kg].

J 0
(138E§K§)[0 — (-30))a°C

La capacidad térmica de la sustancia esta dada por
J J

); C=77.073 | — .
A°C A°C
La temperatura de fusion es aquella en la que la sustancia coexiste en fase sélida y gaseosa, por lo
tanto, de acuerdo con la grafica: Trsien = — 39 [°C] ; la temperatura de ebullicidn es aquella en la
que coexiste en su fase liquida y gaseosa, por lo tanto consultando la grafica podemos concluir
que Teputticion = 357 [°C]. ;
La cantidad de calor necesaria estd dada por Q = mc (Tey — Thus), por lo tanto, de acuerdo con la

)[357-(-39)]°AC = 30 520.9 [J].

C = mc; por lo tanto C = (0.5585 kg)(138 -

grafica tenemos que Q = (0.5585 kg)(138
kg-A°C

Aplicando la primera ley de la termodindmica para sistemas aislados tenemos que:

Qagua + Qsustancia= 0 ; 1o que podemos abreviar como Q, + Q;= 0,

sabiendo que Q = mcAT = mc(Ts — T;), podemos escribir

m, Cq (Tf_ Tia) + mg Cs (Tf_ Tis) =0 s

30




b)

despejando la temperatura final (T¢) o de equilibrio, tenemos
m,c, T, +m.c.T,

T —22-2 5 - por lo tanto
m,c, +mc,
J J
0.12kg)(4186————-)(20°C) + (0.5585kg)(138 0°C
( gX ke A°C)( )+ ( gX kg A°C)( )
Te= . ; = 17.3395 [°C].
0.12kg)(4186 ————) +(0.5585kg)(138
( gX kg A°C) ( gX ke A°C)

En el laboratorio de Fisica Experimental se calent6 agua y se obtuvo la grafica de su temperatura
(T) en funcién del calor (Q) suministrado. Sabiendo que la capacidad térmica especifica del agua,
(en su fase liquida) es 4 186 [J/(kg-AK)], determine:

_El modelo matematico que relaciona a la temperatura del agua liquida en funcién del calor

suministrado, es decir T = f (Q).
La masa de agua empleada en el experimento. Exprese el resultado en gramos.
La temperatura de equilibrio si cuando el agua llegé a 10 [°C] se mezcl6 con 100 [g] de virutas de
hierro que estaban a 23 [°C] en un calorimetro de capacidad térmica despreciable.
f

Considere ;I'

: [*C]
para el hierro:
Chierro = 470 [J/(kg-A°C)] 10 bommmemmm oo e -

para el agua:

Cagua = 4 186 [J/(kg-AK)]
Teusion = 0 [°C]

Tebutiicien = 92.5 [°C] 0

solidoflig.

Resolucion:

El modelo matematico tendra la forma T = m Q + b, cuya pendiente es m = %, entonces

calculando la pendiente con los dos puntos de la grafica tenemos que
me U0-OPC _10°C _ ¢ cernio? [T} :

(3.5-2)10°T 15007

del modelo matematico podemos despejar la ordenada al origen b = T — m Q, sustituimos el valor
de la pendiente y uno de los puntos que proporciona la grafica en esta Gltima expresion, es decir,

b= (0[°C])—(6.6667x103 [_JQ] J-(ZOOO[J]) =-13.3333 [°C]),

entonces el modelo matematico solicitado es

T [°C] = 0.0066667 [O—JQ]Q[J]— 13.3333[°C].

Sabemos que la cantidad de calor proporcionada para que una masa modifique su temperatura
esta dada por Q = mc(T — T)), esto se puede escribir como
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a)

Q=mcT-mcT, dedonde
mc T =Q+mcT, side este modelo despejamos T, tenemos

T=—~Q+T. ; comparando esta lltima expresion con el modelo matematico obtenido en el

mc

e . 1
primer inciso, tenemos que la pendiente es m = -— ; entonces
mc

m=—— 1 = 0.035832[kg] .

[oomees 7| ](““hg%a]]

Aplicando la primera ley de la termodinamica para sistemas aislados tenemos

Qagua T Qhierro = 0, 1o que se puede abreviar como Q, + Q, =0,

por otra parte Q =m ¢ (Tt~ T) y Tt = Thnat = Tequitibrio = Teq> €ntonces

MaCa(Teq — Tia) + Mucn(Teq — Tin) = 0, despejando la temperatura de equilibrio se tiene

_me T +mc, Ty
Teq=

m,c, +m,c,

fo.o;ss[ng- (4186[@%—06] ) -(tofoc))+(0.1kg])- [470[—-—J _} J (23°C)

: kg - A°C

(0.0358[kg])- (41 86[&—%;6} J + (O.l[kg])-[470[ﬁ;—éJ ]

Teq = 13.1 [°C].

, es decir

Teq=

Con el objeto de determinar de qué material esta construido un calorimetro, cuya masa es de 300
[g], se vierten 504.9 [g] de agua en él, de tal manera que la temperatura del agua en el interior del
recipiente es 15 [°C]. A continuacion se pone en contacto con el agua una muestra de 560 [g], a
100 [°C], del mismo material con el que estd construido el calorimetro. Se observa que la
temperatura final del sistema es 22.5 [°C]. Considerando que el calorimetro es adiabatico y que su
temperatura inicial es la del agua, determine:

El material del calorimetro.

La capacidad térmica del calorimetro.

sustancia| ¢ [cal/(g-A°C)]
aluminio 0.220
plomo 0.031
cobre 0.093
hierro 0.110
agua 1.0

Resolucion:

Aplicando la primera ley de la termodinamica para sistemas aislados tenemos
Qagua + Qcalorimetro + Qmuesra = 0, 10 cual se puede escribir como Q, + Q. + Qn = 0, dado que
Q =m c (T¢—T)), entonces
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b)

b)

maca (Tf - Tia )+ mccc (Tf - Tic )+ mmcm (Tf - Tim ) = 0 ?

como el calorimetro esta construido con el mismo material de la muestra, es decir,
€OMo C; = Cpy, podemos escribir

maca (Tf - Tia)+ [mc(Tf _Tic)+ 1‘hm (Tf —Tim )]'Cm = 0 ’

de donde la capacidad térmica especifica de la muestra esta dada por

-m_c, (\T; - T
c_ = 2 “( f "’) , entonces

mc(Tf —Tic)+mm(Tf —Tim)

—(0.5049[kg])-(1[-ﬁi}J-(22.5-15 )aec]

. = g-A°C o009 < |
™ (0.3kg])-(22.5-15 fa°C]+(0.56]kg])-(22.5-10)[acC] | g-AcC |
consultado la tabla podemos concluir que el material del que esta hecho el calorimetro es cobre.

La capacidad térmica o capacidad calorifica del calorimetro estd dada por
Ccalorimetro =C,= Cc M, €sto es

C.= [0.092{-- cal D-(3oolg])= 27.6069[ cal ].(4'186[1 ]) - 115.5626[—;—6].

g-A°C A°C | | 1]cal]

En la grafica se presenta la temperatura (T) de una muestra T
en funcion del calor (Q) que se le suministro. Si la sustancia [°c]

tenia una masa de 440 [g], determine: 0 9.95

Q [kJ]
El modelo matematico lineal de la gréfica.

La capacidad térmica especifica de la muestra.

_——————t N

\

Resolucion:

De acuerdo con la gréafica, el modelo matemético tendrd la forma T = m Q + b, cuya pendiente

, AT . .
esta dada por 30’ entonces basandonos en los dos puntos que presenta la grafica tenemos que

= (9(09; (—;))1)0[:(:[.]1] - 735[:)(:[1] = 0.001006[?}, para calcular la ordenada al origen nos

apoyaremos en uno de los puntos que nos proporciona la grafica, es decir
b= Tz -m Qz .

b= (0[°C])- (0.001006[0—?] ] (9950[3]) = - 10.0126 [°C],

por lo tanto €l modelo matemético solicitadoes T [°C]= 0.001006[TC]Q[J ]-10.0126 [°C].

Sabemos que la cantidad de calor, proporcionada a una masa, que modifica su temperatura, estd
dada por Q =m ¢ (T —T)), lo cual se puede escribir como
Q=mcT-mcT;
si de esta Gltima expresion despejamos la variable T, tenemos T —Q +T;;
mc
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b)
©)

d)

b)

comparando este modelo con el obtenido en el primer inciso podemos concluir que la

pendiente de la grafica significam = —— , entonces de esta ltima expresion podemos
mc

despejar la capacidad térmica especifica de la muestra, es decir

c=1/(mm),c=-; ! =2259.1722[—~1—:,.
g-A°C

(0.001006[?} J -(0.44[kg])

En un laboratorio se colocd una muestra de plomo de 600 [g] en un calorimetro. Se midié la
energia en forma de calor (Q) que se le proporcioné al plomo y la temperatura (T) que alcanzo,
obteniéndose la grafica mostrada. Determine:

La capacidad térmica especifica y la capacidad térmica del Q[I] 4
plomo utilizado.
La temperatura inicial que tenia la muestra. 624 {--------4
La temperatura de equilibrio, si al llegar a 28 [°C] se mezcld /
el plomo con 100 [g] de agua liquida (c = 4 186 [J/(kg-AK)]) 312 - - :
que estaba a 10 [°C], sin pérdidas de energia. [ !
La cantidad de calor necesaria para que la mezcla del inciso 24 28
anterior (agua y plomo, ambos a 28 [°C] ) aumenten 5 [K],

sin disipacion de energia.

Resolucion:

El modelo matematico de la grafica tiene la forma Q=m T + b;

sabemos que el calor necesario para que una masa modifique su temperatura estd dado por
Q=mc(T-T)=mcT-mc T, si comparamos esta ultima expresiéon con el modelo
matematico de la grafica podemos observar que la pendiente de la ecuacion de dicha grafica es

m = m c, de donde la capacidad térmica especifica es el cociente ¢ = m / m, por lo tanto,
obteniendo la pendiente podemos determinar la capacidad térmica especifica del plomo; entonces

J
(6.24-312)7 _312[J] J 78 [EE} J
m= ;- = =178 Ii*‘] .entoncesc= —————= =130 | ————|;
(28-24)°C  4[A°C] A°C 0.6 kg

la capacidad térmica es el producto C = m c, por lo tanto es la pendiente de la grafica, entonces
C=m; C= 78[ : }

A°C
Para determinar la temperatura inicial de la muestra es necesario obtener la ecuacion del modelo
matematico de la grafica, como ya tenemos el valor de la pendiente podemos apoyarnos en uno de
los puntos que proporciona dicha grafica, es decir

b=Q—m T, entonces b = (624 [J] )—[78 [ic] ](28 [ocl)=-1560]1],

sabemos que Q=m c¢ (T —Tj) =m c T —m ¢ Tj, entonces si comparamos esta Gltima expresion
con la forma del modelo matematico de la grafica, es decir con
Q=mT + b, podemos concluir que la ordenada al origen significa b=-mc T;
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d)

de donde podemos despejar la temperatura inicial T;=b /(- m ¢ ), por lo tanto
T = -1560 [ 7] _20 ).

~(0.6 [ke] )-[130 [EQ-JE’E} ]

Aplicando la primera ley de la termodinamica para sistemas aislados, tenemos
Qplomo + Qagua = 0, que se puede abreviar como Qp + Q. =0,
como Q =m ¢ (T¢—Ti), podemos escribir mc \T, - T, )+ m,c, (Teq -T )= 0,

1a

de donde podemos despejar la temperatura de equilibrio:

m,c, T, +m c T,
Teq= —4———LL2_% entonces

m.c, +myc,

(0.1 [kg] )(4 186 [kg JAOC] J-(l() [°C] )+ (0.6 [kg] )-(130 [k—J—} ]-(280(:)

. . AOC
Teg= g .

(0.1 [ke] ).(4 186 {k é'fjgo"é} J+(o.6 [ke] )-(130 [@JEE} J

Teq=12.83 [°C].

La cantidad total de calor necesaria serd la suma de la cantidad que recibira el agua mas la que
recibira el plomo, es decir

Q,=Q,+Q,= (mac‘1 +m,C, )AT , por lo tanto -

Q, {(0.1 [ke] )-{4 186 [@TJ&’E'} ]+(O.6 [kg] )-(130 [kg .JAoc} ] }-(15 AK ),

Q. =2 483 [J].

Un resistor eléctrico disipa una potencia de 0.4 [kW] y aumenta la temperatura de 1.2 [¢] de agua
liquida de 0 [°C] a 54 [°C] en el lapso de 15 minutos. Si la capacidad térmica especifica del agua
en su fase liquida es ¢ = 1 [cal/(g-A°C)] y su densidad es p = 10°[kg/m’] determine, en el SI:

El calor que recibe el agua para aumentar su temperatura de 0 [°C] a 54 [°C].

La eficiencia del resistor si se sabe que ésta es el cociente del calor transmitido al agua entre la
energia disipada total por el resistor.

Resolucion:

La cantidad de calor que recibe el agua esta dada por Q; = m Cagua AT = m ¢, AT,
pasaremos la capacidad térmica especifica del agua al SI:

LA T )l

para calcular la masa de agua nos podemos apoyar en su volumen y en la densidad, esto es

p= I dedonde m=pV = (103{55} ]-(0.0012 [m3] )= 1.2 [kg], entonces
. |m

3

\%
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b)

Q, = (1.2 [kg] )-(4.186 {kg%K—J ]-( 54-0)A°C=2712528[]].

De acuerdo con la informacién proporcionada en el ejercicio, la eficiencia estd dada por

n= 3 ®—, el numerador se obtuvo en el inciso anterior, para calcular el denominador nos
disip

apoyaremos en el calculo de la potencia disipada, ya que Q,;, = Py, At, entonces

P

disip

= 0.4[kW]=400[W], por lo tanto Qg =Py, At =(400 [W] )-(15 [min] )- (ﬁ?rl[li]]) ,

Q, _2712528[]]
Qup 360000 [J]

o expresada en términos porcentuales 1 =75.35 [%].

=0.7535 [1],

Quisip = 360 000 [J], entonces la eficiencia es n =

En un calorimetro, cuya capacidad térmica es despreciable, se mezclaron las tres sustancias que
se muestran en la tabla. Si la temperatura de equilibrio fue 291.15 [K] = 18 [°C], determine en el
SI la capacidad térmica especifica del cloruro de sodio.

capacidad térmica temperatura temperatura | temperatura de

SUSanCia | o o ecifica [J/(ke-AK)] | inicial [°C] masa (gl | e fusion [°C] | ebullicién [°C]
alcohol 1 908.82 0 250 -117.3 - 78.5
agua 4 186 30 150 0 100
cloruro de Ce %) 300 801 1450
sodio

Aplicando la primera ley de la termodinamica para sistemas aislados tenemos que
Qaicohol T Qagua + Qcloruro de sodio = 0, €Xpresion que se puede abreviar como
Qa + Qg + Qc =0, dado que Q =m c (Tr— T;), podemos escribir
m,c, (T, =T, )+ mgcy (T, — Ty )+ mec (T, = T. )= 0 de donde podemos despejar
e = mAcA(Tf - TiA)— mBCB(Tf - TiB)
o=
me (Tf - TiC)

, entonces

—(0.25 [kg] ) 1 908.82 1 (18-0)Fc]-(0.15 [kg] ) 4 186 A (18-30)°C]

kg - AK kg - AK

(0.3 [ke] X18-22 )°C]

C=

ce =879.075 [LL} :
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b)

TEMA VI

ELECTROMAGNETISMO

Si por el conductor recto de longitud ¢ = 10 [cm], que se muestra en la figura, circula una
corriente eléctrica de 5 [A] y estd inmerso en un campo magnético uniforme de B = 150 [mT],
determine en el SI:

La fuerza (magnitud y direccion) que experimenta el

conductor recto.

La variacion aparente de masa Am que se detecta en el

iman; indique si la balanza mide aumento o

disminucion de masa, justifique su respuesta.

La fuerza (magnitud y direccion) que experimentaria el

conductor recto si el angulo entre éste y el campo

magnético fuese a = 30 [°] y se invirtiera la polaridad

en la fuente. platillo de la balanza
g=9.78 [m/s’]

Resolucion:

La fuerza de origen magnético esta dada por
- - -

F=i/ x B; de acuerdo con la figura, el vector longitud es £ =0.1 i [m] y el vector campo

magnético es B=0.15 3 [T] ; por lo tanto aplicando el producto cruz, tenemos que

F=(5A)[(0.1 i)x(0.15 j)] [T-m]; entonces F = 0.075 k [N].

De acuerdo con la segunda ley de Newton: F = Am-g ; si de esta expresion despejamos la

o F 0.075 N ; )
variacion de masa, tenemos que Am = — = ——-——— =7.6687 x 10" kg , es decir

Am = 0.0076687 [kg];

- - A
si la fuerza de origen magnético F_ en el conductor es F =0.075 k [N], en el iman actuard

una fuerza de la misma magnitud pero de sentido opuesto, es decir Emén =-0.075 k [N], por

lo que el platillo de la balanza se desplazara en direccion (—k);
entonces podemos concluir que la balanza detectara un aumento aparente de masa del iman.

- -

De la expresion F =i/ x B podemos escribir que la magnitud de dicha fuerza esta dada por

IFl=i|/ x B|,obienF=i/Bsena = (5[A] }(0.1 [m] )(0.15 [T]) sen 30° = 0.0375 [N] ,
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a)

b)

como no hemos invertido los polos del iméan, tenemos que B =B(j) ,

sin embargo al invertir la polaridad en la fuente la corriente eléctrica cambia de sentido por lo
- - -

— ~
que el vector longitud seria ¢ ={ (—i); entonces al hacer el producto vectorial F=i/ x B,

la direccion el vector fuerza de origen magnético tendra la direccién F =F (-K) ,

por lo que E =-0.0375 1A<[N].

En un experimento de fuerza de origen magnético se coloc6 un conductor de 8 [cm] de
longitud que transportaba una corriente (i) dentro de una region de campo magnético generada
por un par de imanes; dicho conductor estaba colocado perpendicularmente a las lineas de
campo magnético, como se muestra en la figura. Utilizando el método de minimos cuadrados
se obtuvo el modelo matematico que se muestra, con base en ello, determine en el SI:

F [mN] = 7.52 [mTN] i [A]+ 0.9 [mN]

La corriente eléctrica que circularia en el
conductor si la fuerza magnética que se
tuviera en éste fuese 0.017 [N] y la
expresion dimensional de cada constante del
modelo matematico mostrado.

El vector (magnitud y direccién) campo
magnético en el que estaba inmerso el
conductor. .

La energia que disip6 el conductor si estuvo
conectado S minutos y recibié una potencia
de 24.2 [W].

Resolucion:

El modelo matematico proporcionado tiene la forma F = m i + b del cual podemos despejar la
corriente eléctrica, esto es i =( F—b )/ m, por lo tanto

i (7 ImN])= @9 mN) _» 4 4],

7.52 [m—l\l]
A

la expresién dimensional, en el SI, de la pendiente es [m] =L M T 17, y la de la ordenada al
origenes [b]=LM T 2.

La magnitud de la fuerza de origen magnético esta dada por F = i / B sena, si comparamos
esta Gltima expresion con el modelo matematico proporcionado en el ejercicio, tenemos que la
pendiente de dicho modelo es m = ¢ B sen a, observando la figura podemos decir que a = 90°,
por lo que m = £ B, si despejamos la magnitud del campo magnético, tenemos
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b)

0.00752 |ilj]

B = (m/t) = *=0.097 [T], en la figura también se observa que el vector campo

0.08 [m]
magnético es paralelo al eje “y” y va en el sentido negativo de dicho eje, por lo tanto el vector
referido se puede escribir como B =-0.094 3 [T].

La energia es el producto de E=P (At ), por lo tanto E = (24.2 [W] ) (300 [s] ), entonces
E = 7260 [].

En un experimento de fuerza de origen magnético se varié el angulo (¢) que formaba un
conductor de 58 [mm] de longitud con las lineas de campo magnético (B) que producia un
iman y se obtuvo la tabla que se muestra. Sabiendo que la corriente en el conductor era 3.2
[A] y que su resistencia era 2.4 [€2], determine en el SI:

F [mN] |18.19 [12.86

¢olrad] | /2 | m/4

La magnitud del campo magnético generado por el iman.
La diferencia de potencial aplicada al conductor y su expresion dimensional.

Resolucién:

La relacion entre las variables “F” y “@” no es lineal, por lo tanto es necesario hacer un
cambio de variable, de esta manera las variables a considerar serian “F” y “sen @”, por lo tanto

F[N] [0.01819]0.01286
senp 1] 1 0.7071

A partir de los puntos de la tabla anterior, el modelo matematico tendra la forma F = m sen ¢,

cuya pendiente es m = AR , por lo tanto m = (0.01819-0.01286) [N} =0.018197 [N];
Aseng (1-0.7071)[1]

si comparamos el modelo matematico experimental F = m sen o,
con el modelo tedrico F =i £ B sen ¢, podemos concluir que la pendiente significa
m =1 { B, de donde podemos despejar la magnitud del campo magnético del iman, es decir
B=m/(i{), entonces B = 0.018197[N] =0.098 [T].
3.2[A])-(0.058 [m] )
La diferencia de potencial aplicada al conductor estd dada por
V,=Ri=(24 [])-(3.2[A])=7.68 [V]; sabiendo que la diferencia de potencial es el

trabajo en cada unidad de carga eléctrica, podemos escribir que [Vab] = [E} , como el trabajo
q

se puede calcular como el producto del trabajo por la distancia y la carga eléctrica corriente
eléctrica por tiempo, podemos establecer que
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' [F-d]zM-Lz T [

M-L?
V = =
[ ab] i't I-T Vab]

=MIL*T317.

I-77°

4.  En un laboratorio se realizaron mediciones de fuerzas magnéticas sobre un conductor al variar
su corriente eléctrica y se obtuvo la tabla que se muestra. El campo magnético que rodeaba al
conductor, de 24 [cm], era de 0.2 [T} y la aceleracion gravitatoria del lugar era 9.78 [m/s?].
Determine, en el SI:

i [A]F [mN]
1| 38
2| 70
3| 103

a)  El modelo matemético lineal que relaciona a la fuerza magnética en funcién de la corriente
eléctrica. Utilice el método de minimos cuadrados.
b) El angulo que formaba el conductor con las lineas de campo magnético.

Resolucion:

a) El modelo matematico lineal tendra la forma F=m i + b, donde m = AAE , de acuerdo con la
1

tabla, se tienen 3 puntos experimentales, n = 3, como emplearemos el método de minimos
cuadrados, sera necesario elaborar la tabla siguiente:

i[A] FIN] i F[AN] i’[A%]
1 0.038 0.038 1
2 0.070 0.14 4

0.103 0.309 9

3
Di=6 | > F=0211|>iF=0487| ) i’ =14
de acuerdo con las expresiones del método de minimos cuadrados que se encuentran en el
apéndice de este Cuaderno de Ejercicios, la pendiente es

B 0a87)- (0 0211 W], 019N s ]

y la ordenada al origen es
_ (0.211)-(14)-(0.487)-(6

(3)-(14)- (16)°

por lo tanto el modelo matemético es  F [N]=0.0325 [g} -i [A]+0.005333 [N].

)[N] = 0'23 2 [N]=0.005333 [N],

b)  Sabemos que la fuerza de origen magnético esta dada por F =i £ B sen ¢, si
comparamos esta Gltima expresion con el modelo matematico obtenido en el

inciso anterior, podemos concluir que la pendiente es m = ¢ B sen ¢, de donde
podemos despejar el angulo ¢, es decir

¢ = angsen (f’%),entonces ¢ = ang sen[m%é%] =(.7438 [rad].
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b)

En un experimento de electromagnetismo se colocé un conductor de 5 [cm] de
longitud, dentro del campo magnético generado por un iman de herradura. La
corriente que circuld en dicho conductor fue 10 [A], se vari6 el angulo () que el
conductor formaba con las lineas de campo y se midio la fuerza magnética (F) en el
citado conductor. Determine, en el SI:

F [cN] | 10.54 |15.46
0[°] |11 17

El modelo matematico lineal que relaciona a las variables del experimento. Considere que la
variable dependiente fue la fuerza magnética y que la ordenada al origen es despreciable.

La magnitud del campo magnético del iman de herradura.

Resolucion:

La relacion entre las variables “F” y “0” no es lineal, por lo tanto es necesario realizar un
cambio de variable, entonces tenemos
F[N]-1072[10.54 [15.460

sen O [1] ]0.1908]0.2924
El modelo matematico tendra la forma F = m sen 0 + b, sin embargo como la ordenada al
origen es despreciable, entonces serd F = m sen 0, cuya pendiente es

- AF (15.46-10.54)102[N] _ 0.0492 [N]
Asen®  (0.2924-0.1908) ~  0.1016
el modelo solicitado es F [N]=0.4843 [N]sen® [1].

Sabemos que la fuerza de origen magnético esta dada por F =i £ B sen 0, si comparamos esta
ultima expresion con el modelo matematico experimental obtenido en el inciso anterior,
podemos concluir que su pendiente es m =i £ B, de donde podemos despejar la magnitud del
campo magnético del iman de herradura, es decir

m_ (4sBIND o oces.

0.4843 [N],

B T Mo [A]) (005 [m])

En un experimento de fuerza de origen magnético se emplearon varios conductores con una
corriente eléctrica de 2.9 [A] inmersos dentro de un campo magnético de 98 {mT]. Se vario la
longitud (£) de los conductores, se midié la fuerza magnética (F) en cada uno de ellos y se
obtuvo la tabla que se muestra. Con base en ello, determine el dngulo que formaba el
conductor con las lineas de campo magnético, utilice el método de minimos cuadrados.

¢ [em]| F [mN]
2 6.8
4 11.7
6 16.6

El modelo matemadtico lineal tendra la forma F = m £ + b, si comparamos este modelo con el
modelo matematico tedrico F = i £ B sen ., entonces la pendiente m seré el producto

m = 1B sen a; para obtener la pendiente utilizaremos el método de minimos cuadrados por lo
que es necesario elaborar la tabla siguiente:
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a)
b)

b)

¢ [m] FN] ¢ - F [mN] 7 [m?)

0.02 0.0068 0.000136 0.0004
0.04 0.0117 0.000468 0.0016
0.06 0.0166 0.000996 0.0036

> £=012 | Y F=0.0351] > ¢-F=0.0016 | > ¢° =0.0056
entonces, la pendiente es
_ (3%0.0016 [m -N])—(0.12 [m] ¥0.0351 [N]) _ 0.000588 [N] N
m= 5 S = =0.245—
(3)0.0056 |m?])-(0.12 [m]) 0.0024 [m]
del significado fisico de la pendiente, es decir de m =i B sen «,
podemos despejar el seno del angulo o, esto es

el

sen o =5’ senaq = (2'9 [A]X0.098 [T])

de donde o = angsen(0.8621) = 59.55[°].

m

=0.8621,

En un experimento de fuerza de origen magnético, realizado en el Laboratorio de Fisica
Experimental, se hizo circular en un conductor 0.8 [A}] de corriente eléctrica, dicho conductor

estaba inmerso en un campo magnético dado por B= (45 j—74§)[mT]. Si la longitud del

conductor se puede expresar como ¢ = (- 0.05§+0.063) [m], determine, en el SI:

El vector fuerza de origen magnético sobre el conductor.
El 4ngulo que se form¢ entre el conductor y el campo magnético.

Resolucion:

La fuerza de origen magnético en un conductor esta dada por F=ilxB,
entonces haciendo el producto vectorial tenemos

F=(0.8[A]) [(~ 0.051 +0.06 j)x(45] — 74k)]10°[m - T},
i j k

F=(0.8)|-0.05 +0.06 0 [10°[N],
0 45  -74

F=(0.8)(10%) [( i )(0.06)( ~74) = (j)(= 0.05)( - 74) + (k)( - 0.05)(d3)][N],

F= (0.8)(10%) [( — 4.44 i )—( 3.73) +(-2.25 k )] [N], entonces el vector fuerza es
F=(~0.00355 i —0.00296 ] — 0.0018k )][N]

El modulo del vector fuerza esta dado por If?| = il ixB | , €s decir |15| = il Y “ B |sena s

donde a es el dngulo entre el conductor y las lineas de campo magnético; para encontrar el
valor de este angulo, determinaremos los médulos de los vectores involucrados

%= J(0.00355) +(=0.00296)" +(~0.0018)" [N] = 4.9603 x 10° [N,
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4] JCOoSF 7G0T o710 10 ) e

|1§ | = (0.045) +(~0.074)* [T] = 8.6608 x 102 [T],

4.9603x107
entonces senq = —— = ( 2603x [N]) =0.9166,

i/B  (0.8{A])7.8102x10"*[m])8.6608x10*[T])
por lo tanto a = ang sen (0.9166) = 66.4394 [°].
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TEMA VI

ONDAS

Un alumno generé varios patrones de ondas estacionarias en el laboratorio de Fisica
Experimental. La distancia entre apoyos que utiliz6 era 2 [m]. Varié la longitud de onda (A) y
midi6 la frecuencia (f) correspondiente, parte de las mediciones se muestran en la figura.
Sabiendo que la longitud de onda fue la variable independiente, determine en el SI:

La rapidez de propagaci6n de la onda. . A [m] f[Hz]

El modelo matematico lineal que relaciona a las S 4 38

variables del experimento.
La densidad lineal de la cuerda si la tension que se

le aplico fue 2.4 [N]. 3 T a3 113
El porcentaje de error de exactitud si la rapidez
tedrica de la onda era 18 [m/s]. « ,
L=2m
Resolucion: L = distancia entre apoyos

Las variables del experimento longitud de onda (L) y frecuencia (f) no guardan una relacién
lineal, por lo tanto serd necesario hacer un cambio de variable. Se propone un modelo
matematico lineal que relacione al periodo (1) en funcion de la longitud de onda (A), entonces las
variables involucradas serian las de la tabla que se muestra a continuacién, recordando que el
periodo es el reciproco de la frecuencia:

A [m] t[s]
4 0.2632
4/3 0.0885

Sabemos que la rapidez de propagacion de una onda se puede calcular como v = f A, lo que se

puede escribir como v = ~-, de esta Gltima expresion podemos despejar el periodo, es decir
T

v v
principio de este inciso, es decir con T = m A + b, podemos concluir que la pendiente es

A . 1 . e I
1= --,0bien t= (-‘)X, si comparamos esto Gltimo con el modelo matematico propuesto al

m = (IJ, por lo tanto para obtener la rapidez de propagacion de la onda obtendremos la
\4

pendiente:
— ~0.1747 [s
= At (—0'0885 0'2-9:-32) [s] = — L], = 0.0655 S , con esta pendiente podemos
AL (4/3 —4)[m] —2.6667 [m] m
determinar la rapidez, esto es:
v= L y=152643 [mJ
s s
0.0655 li}
m
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b)

d)

Determinaremos la ordenada al origen con la pendiente obtenida en el inciso anterior
y uno de los puntos experimentales que se tienen, es decir:
b=1~mA\; =(0.2632 [s] ) — (0.0655 [s/m] )( 4 [m] ) = 0.0012 [s], entonces el modelo es

t [s]= 0.0655[1J A [m] + 0.0012 [s].
m
Sabemos que la rapidez de propagacion, en una onda mecanica transversal, esta dada por

24 N
V= \/I ;de donde p = —1:-, entonces | = > =0.0103 F{g}
n

7 el

El porcentaje de error de exactitud esta dado por

v teorica v exp erimental

X x 100% = 15.1983 %.
v

_ |
— (s 152509

x 100% , entonces %EE = l

tedrica

En un experimento de ondas estacionarias y modos de vibracion en una cuerda tensa, en el
Laboratorio de Fisica Experimental, se obtuvieron las lecturas de longitud de onda (A) y
frecuencia (f) que se muestran; la aceleracion gravitatoria del lugar era 9.78 [m/s?]. Con base en
ello, determine:

n{1] | A [m] |f[mHz]

3 2.0 | 29900

5 1.2 | 51500

La rapidez de propagacion de la onda, a partir del modelo matematico lineal que relaciona a las

variables del experimento.

La masa que se utilizo para tensar la cuerda si la densidad lineal de esta ultima era 0.0003
[kg/m]. :

La longitud de la cuerda si su masa era de 0.84 [g], exprese el resultado en el sistema c.g.s.
gravitatorio, es decir en [cm].

Resolucion:
Las variables longitud de onda “A” y frecuencia “f” no guardan una relacion lineal, por lo tanto

es necesario realizar un cambio de variable, se propone utilizar el periodo, que es el reciproco de
la frecuencia; entonces los valores a considerar para el modelo matematico seran

Am] | 2.0 1.2

t[s] [0.0334 |0.0194

El modelo matematico tendra la forma T =m A + b, cuya pendiente es m = Z% ,
.0194-0.0334
por lo tanto m = (0.0194-0.0334) 5] =0.0175 [S}
(1.2-2)[m] m
. |
el significado fisico de la pendiente de este modelo matematico es m = —, entonces

\%
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b)

1 m
v = 57.1429 [}
S S
0.0175 —
m

Sabemos que la rapidez de propagacion en una onda mecanica y transversal esta dada por

)
por otra parte la tension es T = mp-g, igualando estas filtimas dos expresiones tenemos
mp-g = p v%, de donde podemos despejar la masa que se utilizo para tensar a la cuerda, es decir

o (ol 2]

m, =~—-,entonces m, = - - m =0.1002 [kg].
& 9.78 [2}

T . .
V= \/ , de donde la tension aplicada a la cuerda se puede calcular como T = p v?,

S

La densidad lineal de la cuerda esta dada por p = IE“ de donde podemos despejar la longitud de

dicha cuerda, es decir
_m. _(0.00084[kg])

B 0.0003 [EJ
m

¢ =2.8 [m]=280 [cm].

En un experimento de ondas se tensé una cuerda y se generaron varios patrones de ondas
estacionarias con ella; se midieron la longitud de onda y la frecuencia que se muestran en la
tabla. Con base en ello, determine en el SI:

frecuencia [Hz] 14 28 42 |56
longitud de onda [cm] |33.6 |16.81 |11.21 |8.4 )
El modelo matemaético lineal que relaciona a las variables del experimento. Considere que la
ordenada al origen es despreciable y que la variable independiente fue la frecuencia.

La rapidez de propagacién de la onda y su expresion dimensional.

La longitud de la cuerda utilizada si su masa es 80 [g] y la tension que se le aplicé fue 3 [N].

Resolucion:

La relacion entre las variables de la tabla no es lineal, por lo tanto es necesario realizar un
cambio de variable, sacaremos el reciproco de la frecuencia, es decir el periodo, por lo tanto los
valores a considerar para determinar el modelo matemadtico seran:

1 [s] A [m]
0.0714 0.336
0.0357 0.1681
0.0238 0.1121
0.0179 0.084

. , . AL
El modelo matematico tendra la forma A = m 1t + b, cuya pendiente es m = o por lo tanto
T
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b)

b)

- v=4.7095 {

_ [(0.336-0.1121)+(0.1681-0.084)] [m]  0.308 [m] [m]
m= ~ =22 =4.7095 | — |,
[(0.0714 - 0.0238)+(0.0357 - 0.0179)] [s]  0.0654 [s] s

entonces el modelo matematico lineal es A [m]= 4.7095 [EJT [s].

]
La pendiente de este modelo es m = v, por lo tanto la rapidez de propagacion de la onda es
—nl] y su expresién dimensional es [v]=L T
]

. T
La rapidez de propagacién esta dada por v=_|--- ; de donde v* = I =———=—2
| n po(m ) m,
[ gc J
de esta ultima expresion podemos despejar la longitud de la cuerda, es decir
2
X (4.7095 [m] J -(0.08 [kg))
vim, ]

LT TN

=0.5915 [m].

En un experimento de ondas en una cuerda tensa, se vario la frecuencia (f) y se midio
la longitud de onda (A) correspondiente. Se obtuvo el modelo matematico siguiente:
T [s] = 0.004 [s] + 0.0253 [s/m] A [m]
Determine:
La tension aplicada a la cuerda si su densidad lineal era 1.658 [g/m]. Exprese el resultado en el
sistema c.g.s. absoluto, es decir en [dinas]. Considere que 10° [dinas] =1 [N].
La frecuencia (valor experimental) de la onda que se tendria si su distancia de cresta a cresta
fuese 1 [ft] = 0.3048 [m].

Resolucion:

El modelo matematico proporcionado tiene la forma t = b + m A, cuya pendiente es

-1
m=v~ !, por lo tanto v = (0.0253 [~S~~:] ) =39.5257 {IEJ ,
m s

también sabemos que v = \[~ ; de donde v’ = I, despejando de esta ultima expresion la
u

tension aplicada a la cuerda podemos escribir T = v* u, por lo tanto
2 - 5 T4
T={39.5257| ™ || -{0.001658 | X& | | = 5.5903 [N]. 10° [dinas] :
s m 1[N]
T =259 026.07 [dinas].
La distancia de cresta a cresta es la longitud de onda, por lo tanto A = 0.3048 [m], a partir del
modelo matematico podemos determinar el periodo correspondiente a esa longitud de onda, esto

€s
t[s] = 0.004[s] +0.0253[s/m]-(0.3048{m] ) = 0.0117 [s], entonces
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g=1 L 853866 [Hz].

v 00117[s]

En un experimento de movimiento ondulatorio se generaron varias ondas en una cuerda tensa; se
midi6 la frecuencia (f) de dichas ondas para algunas longitudes de onda () y se obtuvo la grafica
que se muestra. Sabiendo que la aceleracion gravitatoria del lugar era 9.78 [m/s] y que 2.5 [m]
de la cuerda utilizada tenian una masa de 400 [g], determine, en gramos, el valor de la masa
utilizada para tensar la cuerda y observar el movimiento ondulatorio.

f{Hz] +

19 55 .

13 03 __‘__-_: ........................... .
Resolucion: 2 3 ';;L [dm]

La relacion entre las variables de la grafica no es lineal, por lo tanto es necesario realizar un
cambio de variable, entonces tenemos que las variables seran las que se muestran en la tabla

siguiente:
Mm] | <fs]
0.2 ]0.051151
0.3 10.076746

El modelo matematico lineal que relaciona a la longitud de onda en funcién del periodo tiene la

. At
forma A = m 1 + b, cuya pendiente es m = % esto es

——5= =0.255 lisil , el significado fisico de la pendiente de
m

(03-02)[m]  0.1]m]
-1
dicho modelo esm=v ™", porlotantov=m"~ ! entonces v =. (0.255 [ﬂs} } =3.9216 [»m—};
m s
g : e T , T
sabemos, también que la rapidez de propagacion estd dada por v = |—, de donde v* =—,
n i

despejando la tension tenemos que T = vV y como la tension es también el producto
T = mp g, podemos escribir mp g = v2 1, de esta altima expresion podemos despejar la masa
utilizada para tensar la cuerda, es decir

2 mc
2 v v ’m
v
A ¢/ = <, por lo tanto
g g g,
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mp =

(3,9216 [?D -(0.4 [kg)) 02516 k] (}Mj =251.5983 [g].

(@25 [m])'(9.7s L@D 1 [ke]

Se generaron varios patrones de ondas en una cuerda tensa; se midieron las longitudes de onda
(A), las frecuencias (f) correspondientes y se obtuvo la tabla que se muestra. Sabiendo que los
patrones de onda que se generaron son de tipo senoidal de la forma

y(x,t)=Asen(®t - kx),determine en el SI:

A[m] [0.4]0.5 0.6
f[Hz] |56 |44 |37
El modelo matematico lineal que relaciona a las variables del experimento; considere
que la variable independiente fue la longitud de onda y que la ordenada al origen es
despreciable.

La rapidez de las ondas, basandose en el modelo del inciso anterior.

La ecuacion de onda para una perturbacion cuya amplitud es 0.05 [m],

frecuencia 65/(2w) [Hz] y longitud de onda (27)/28 [m].

Resolucion:

Como la relacion entre las variables frecuencia y longitud de onda no es lineal, serd necesario

. hacer un cambio de variable; lo adecuado entonces sera trabajar con las variables longitud de

onda y periodo. El modelo matemaético lineal tendra la forma t = m A, cuya pendiente es
m = At / AA; para determinar el modelo matematico utilizando el método de pares de puntos es
necesario elaborar la tabla siguiente:

A[m] 1[s] A-tms] | A m?%)

0.4 0.0179 0.00716 0.16

0.5 0.0227 0.01135 0.25

0.6 0.0270 0.01620 0.36

»A=1.5|21=0.0676 | ZA-1=0.03471 | £A*=0.77

A partir de las expresiones del método de minimos cuadrados mostradas en el Apéndice de este

Cuaderno de Ejercicios tenemos

- (3)(0.0371[m -s]) - (1.5[m] 0.0676[s]) _ 0.00273[m -s]
(3)(0.77[m*}) - (1.5[m])? 0.06][m*]

entonces el modelo matematico es T [s] = 0.0455 [s/m] A [m].

Dado que la pendiente del modelo matematico del inciso anterior es m =1/ v, entonces

v=m "' =(0.0455 [s/m] ) ' = 21.978 [m/s].

La ecuacion de onda tiene la forma y (x,¢) = A sen(wt — kx ),

sabemos que la frecuencia angular estd dadoporo=2nf,

por lo tanto ® = 2 7 (65/2n) [rad/s] = 65[rad/s], por otra parte

el nimero de onda se puede calcular como k=2mn/ A,

entonces k= 2n/ (2n /28 ) [rad/m] = 28[rad/m}, con base en esto la ecuacion de onda es

v (x, t) = 0.05 sen (65 [rad/s] ¢ [s] — 28 [rad/m] x [m] ) [m]."

=0.0455 [s/m].
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b)

a)
b)

TEMA VIII

OPTICA GEOMETRICA

En un prisma, rodeado de aire (nair. = 1), colocado como se muestra en la figura, se hizo incidir un
rayo de luz monocromaética en la cara A. Sabiendo que ¢ = 3x10® [m/s], determine en SI:

El indice de refraccion del prisma si se sabe que la rapidez de

propagacién dentro del mismo es 187.5x10° [m/s]. Indique cara A
también su expresion dimensional. —
El angulo de transmisién que forma el rayo de luz dentro del --=
prisma, es decir, el angulo y que se indica.

50°

Resolucion:

El indice de refraccion del prisma estd dado por el cociente:

. 3x10t T
n,=-— = 5 entonces n, = 1.6 [1] y su expresion dimensional es [np] = [1].

Vo 187.5x10° ™
S

Aplicando la ley de Snell en el punto donde incide el rayo en la cara izquierda del prisma,

. n . , .. )
tenemos que n,sen 6i=n sen y , de donde seny=—*sen®i , como el angulo de incidencia se

n,

mide con respecto a la normal 6; = 90° — 50° = 40°, entonces

sen y = 1165en 40° =0.4017 , despejando el angulo y tenemos

y = ang sen (0.4017)=23.6871[°] y como el resultado lo piden en el S, entonces
v =0.4134 [rad].

sen@¢ = 0.9 sen6; [1]
Determine, en el SI
La rapidez de la luz dentro del vidrio. Recuerde que ¢ = 3 x 10® [m/s].
El angulo de transmision (8 ) que se tendria para un angulo de incidencia
(0 ;) de 7/18 [rad].

Un alumno hizo incidir un rayo de luz en una cara de un prisma 0i , agua
de vidrio en forma de cubo. Este tltimo estaba rodeado de agua '

(n, = 1.333) y tenia 5 [cm] en cada lado, como se muestra en la N vidrio
figura. El alumno vari6 el angulo de incidencia, midi6é en forma !
indirecta el angulo de¢ . transmision y obtuvo el modelo ! 0
matematico siguiente: ! t

Resolucion:
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b)

Sabemos que la pendiente del modelo matematico proporcionado es el cociente de los
indices de refraccion del aire y del vidrio, es decir:
1 n, 1.333[1}

a

m= -I-l-a—; porlotanto n, = -*=—"—""—+ =1.4811[1]; por otra parte el indice de refraccion del
n m 0.911]

v

vidrio se puede escribir como n, = < , de donde podemos despejar la rapidez de la luz en el
v

v

vidrio, es decir

8
v, = & 3OS poexior| .
n 1.4811 s

Y

De acuerdo con la ley de Snell, tenemos

n .
n,senb, =n senB, ; por lotanto sen®, = —>-send,, sustituyendo tenemos
n

v

.

t

0, = ang s‘en(0.1563) , es decir 0, = 0.1569[rad].

3 sen(n/8)=0.1563, de donde el angulo de transmision es

Al realizar una practica de Optica geométrica, un alumno hizo incidir desde el aire (N ~1) varios
rayos de luz a una muestra de vidrio y obtuvo la tabla que se muestra. Con base en ello,
determine:

angulo de incidencia 8; [°] | 30 | 40

angulo de transmision 0, [°] | 17.122.22
El modelo matematico lineal que relaciona a las variables del experimento. Considere que el
angulo de incidencia fue la variable independiente y que la ordenada al origen es despreciable.

El indice de refraccion del vidrio.

El angulo de transmision, dentro del vidrio, para un angulo de incidencia de 20 [°]. Para este
inciso suponga que la muestra tiene un indice de refraccion de 1.5 [1].

Resolucion:

El modelo matematico solicitado tendra la forma sen©;,=m sen 0; + b,
como b = 0, entonces quedard como  sen 0; = m sen 0;, cuya pendiente es

_ Asen0,

Asenf,
variable adecuados, es decir

; a partir de la tabla proporcionada podemos generar otra realizando los cambios de

send, [1] | senB, [1]
0.5 0.2940
0.6428 0.3782

calculando la pendiente tenemos
_ (0.3782-0.2924) [1] _ 0.08421]

(0.6428-0.5)[1]  0.14281]
por lo tanto el modelo matematico solicitadoes  senf, [1] = ().5896[1]- sen0, [1]

=0.589 [1] ,
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b)

b)

De acuerdo con la ley de Snell, sabemos que -

. n
n,senB; =n send, ; de donde podemos despejar senf, = —*-senb; ; por lo tanto el
n

A

significado fisico de la pendiente del modelo matematico del inciso anterior es

n T .y . 1e . n .
m = —*; de donde el indice de refraccion del vidrio serd n, = —; es decir
n m

v

n, = =1.696[1].
0.5896

1
A partir de la ley de Snell, podemos escribir sen0, =&-sen9i =1—-5—sen(20°)=0.228, por lo
n X

v

tanto el angulo de transmision es 8, = ang sen (0.228) =13.18]°].

En un experimento de dptica se hizo incidir un rayo de luz en un material transparente, rodeado
de aire (Mure = 1.00029). Se midieron los angulos de incidencia (6;) y de transmision (6),
obteniéndose la tabla que se muestra.

0;[°]118.3125.4\44.4|71.7
0. [°]] S| 15|25 35

Determine:
El modelo matematico lineal que relaciona a las variables del experimento de refraccion.
Considere que el angulo de transmision fue la variable independiente y que la ordenada al origen
fue despreciable.

El indice de refraccion del material utilizado.

Resolucion:

Para obtener un modelo matematico lineal se hacen dos cambios de variable de manera que el
modelo tendra la forma: sen0,=msen6; +b,
como la ordenada al origen es despreciable, la expresion anterior queda como

. Asen0,
sen 8, = m sen 0;, cuya pendiente es m = —— -, entonces
Asen©,

_ (0.9494-0.4289)+(0.6997-0.1444) _ 1.0758[1] _

(0.5736-0.2588)+(0.4226 - 0.0872) ~ 0.6502[1]

por lo tanto el modelo matemaético solicitado es send, [1] = 1.6546[1]- send, [1].
El significado fisico de la pendiente del modelo matematico anterior es

1.6546[1],

— M material

n aire

Dimaterial = (1.6546)-(1.00029), es decir, n, =1.6551]1].

s de donde nmaterial =m nail‘e s

En una cara de un prisma de vidrio, de forma clbica, cuya arista era 2.5 [cm], se hizo incidir un
rayo de luz con un angulo de 18 [°] con respecto a la normal; una parte del rayo se reflejo y la
otra se transmitié dentro del cubo para salir nuevamente por la cara opuesta.
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b)

Sabiendo que el prisma estaba rodeado de aire ( naire = 1.00029 [1] ), determine:

El 4ngulo de transmision dentro del prisma si la desviacion lateral del rayo, al salir por
la cara opuesta, fue de 3.4 [mm].

El indice de refraccion del cubo.

El angulo de reflexion y la rapidez de propagacion de la luz dentro del prisma.

d
sen®, — -
Recuerde que: tan ;= ———<; ¢=3x 10% [m/s].
cosf, -

Resolucion:

0, -(d/
Sabemos que tanf;= send; ~(d/e) ; por lo tanto

cosO,

18°—(3.4 /2
tang, = Sem187= ["1‘;“] Stmm1) _ 4 1819 , entonces 0= ang tan (0.1819) ,
cos

0,=10.3105 [°].
Con base en la ley de Snell, podemos escribir  n, sen8; = n, send; , de donde podemos despejar el
indice de refraccion del prisma de vidrio

~_n,send
n, =

, por lo tanto
send, .

_ (1.0029)sen1 8°

n, = 1.727 [1}.
sen(10.3105°)
Sabemos que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, es decir 6, = 6; ,

por lo tanto 6, = 18 [°};
por otra parte con base en la definicion del indice de refraccion, podemos escribir

n, = VC— , de donde podemos despejar la rapidez de la luz dentro del prisma
p

- _3x10[m/s]
n, 1727

p

. vp=L737x10%m/s].

Un cubo de vidrio tiene 1 [cm] de cada lado y se encuentra rodeado de agua (nagua = 4/3). Se
midieron para varios angulos de incidencia (8;) los correspondientes angulos de reflexién (6,),
segun se muestra en la tabla. Si el indice de refraccion del vidrio utilizado es nyigric = 1.47,

determine, en el SI:
El modelo matematico lineal que relaciona las variables del experimento. Considere que la
variable independiente fue el angulo de incidencia y utilice el método de minimos cuadrados.

El angulo de transmision para un angulo de incidencia de n/4 [rad].

0;[rad] | 0.1 | 0.2 | 0.3

0 [rad] |0.11 [0.22]0.32




b)

Resolucion:

El modelo matematico lineal tendra la forma 6,= m 6;+ b,
El nimero de parejas ordenadas es tres, por lo tanto n = 3, como el modelo debera obtenerse a
partir del método de minimos cuadrados, es conveniente elaborar la tabla siguiente:

Oi[rad] | 6.[rad] | 6;0.[rad’] | 07[rad]?

0.1 0.11 0.011 0.01
0.2 0.22 0.044 0.04
0.3 0.32 0.096 0.09

0,=0.6| £0,=0.65| £0,0, =0.151| £62=0.14

Con base en las expresiones que aparecen en el Apéndice de este Cuaderno de Ejercicios,
tenemos

_ (3X0.151)-(0.6)40.65) _
= (3)(0'14)_ (0.6)2 = 1.05 frad/rad],

_ (0.65)0.14)—(0.151)0.6)

(3X0.14)—-(0.6)’

0, [rad] =1.05 [rad/rad] ©,[rad] + 0.0067 [rad].

= 0.0067 [rad], por lo tanto el modelo matematico es

a

n
Con base en la ley de Snell, tenemos n, send;= n, send;, de donde sen6, = —* sen6,,
n

Vi

entonces sen; = (142 ? sen (n/4) = 0.6414, por lo que 6; = ang sen (0.6414) = 0.6963 [rad].
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TEMA IX

SISTEMAS DE UNIDADES

La magnitud del campo magnético en el centro de una bobina circular de radio a colocada en el

B= ”;-? ,en la cual pg = permeabilidad magnética del vacio,
a = radio de la bobina, N = niimero de espiras de la bobina, e i = corriente eléctrica en la bobina.
Determine en el SI:

La expresion dimensional del campo magnético B, de la corriente eléctrica i y del nimero de
espiras N.

La expresion dimensional de la permeabilidad magnética del vacio. Considere que el nimero 2
que aparece en la expresion es una constante adimensional.

vacio, estd dada por la expresion:

Resolucion:

Sabemos del tema VI de este curso que la magnitud de la fuerza de origen magnético esta dada

por: F = Bifsena ; de donde B= 'ZF ; por lo tanto la expresion dimensional del campo
ifsena

magnético es
LMT™
B]=|- ' |= = MTr;
if/sena IL(1)
por otra parte, la corriente eléctrica es una dimension en el S, por lo que [i]=1;
finalmente, el nimero de espiras es una cantidad adimensional, por lo tanto:  [N] = 1.
i 2aB

iN
De la expresion proporcionada en este ejercicio: B = %—; podemos despejar p, = N
a i

2aB} _ (NL)MT 1 es decir

iN (D(1)

por lo tanto su expresion dimensional es [u,]= [

[l ]ELMT? I

La fuerza de friccion viscosa (F) en cierto fluido entre dos placas se obtiene con la expresion

matematica: F = 12 AV [dina]; en la cual: A = area de cada placa en [cm®], v = rapidez de

escurrimiento en {cm/s], y = distancia entre placas en [cm]. Determine:

El sistema de unidades en que esta la ecuacion y la expresion dimensional del coeficiente p = 12
de dicha ecuacién en el SI.

El valor del coeficiente p en el SI.

La magnitud de la fuerza necesaria, en el SI, para mover una placa de 50 [sz] de éarea, con
rapidez de 0.03 [m/s] si la distancia entre las placas es 5 [mm] y el fluido entre ellas es el mismo
de los incisos anteriores.
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b)

b)

Resolucion:

Como [F], =dina, [y],=cm, [A], = cm? y[vlk= —c—n—], se trata del sistema c.g.s. absoluto;
S

la expresion dimensional del coeficiente p es
Fy , LMTL el
=[12)= | —| ; es decir = —————=ML"T.
[uj=112] [ AV} W= T
Las unidades del coeficiente, en el c.g.s. son:

[0 wees =12 g - 12 gem:s lzgz-cm~2s= 12 é&;s;por lo tanto, en el SI serian
c

m-S cm-s-cm-S S -Cm cm

1k
] usi=12 £ & | 100 cm =12 [_kg;J
cm-s{ 1000 g A 1 m m-s

Sustituyendo las cantidades en el SI, tenemos

(50x10~m?)(0.03 ™)
S =0.036 [N].

kg
m-s 5x107m

FIN]=12

La ecuacion siguiente permite modelar el comportamiento termodinamico de un gas ideal:
PV=mRT

donde, P es la presion absoluta del gas, V su volumen, m su masa, T la temperatura absoluta del

fluido y R la constante particular del gas. Si para un cierto gas de comportamiento ideal se sabe

que su presion absoluta es 4 [bares], el volumen que ocupa es 5.2972 [f£'], su masa es 2 [kg] y su

temperatura empirica es 626.85 [°C], determine en el SI:

La expresion dimensional de la constante R.

El valor de la constante particular del gas en cuestion con sus unidades.

Resolucion:

Primero despejamos la constante R de la ecuacion de gas ideal:
PV co . . L

R = T sabemos que la expresion dimensional de las cantidades fisicas involucradas son:
m

para la presion [P]= ML™'T; volumen [V]=L?; masa [m]= M ; temperatura [T]= ©;

~1p-2{y -3
por lo tanto la expresion dimensional de la constante es [R]= MLI\;(®§L ), simplificando

tenemos [R]=L?T20™".
Para calcular el valor de la constante particular determinaremos primero las cantidades
involucradas en el S, es decir:

P= 4[bar ] : (1'(;—;5:1]] =4x10° [Pa] )
V= 5.2972[&3].(939?12_;@} _0.150[m’] y
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b)

T:.= (626.85[°C]+ 273.15[°C]){%<6] =900[K],

sustituyendo en la expresion donde esta despejada la constante tenemos

4x10°[Pa])-(0.15|m*]) m’ | J
R= ( Clke) )(9(00[ K[]) ])_333333[@-1(]"33'3333&;1(}'

La ecuacion del calor transferido (Q) esta dada por:
Q=hA(T,-T))
donde A = area de transferencia.
T = temperatura
h = coeficiente de transferencia de calor.
Determine, en el SI:

La expresion dimensional del coeficiente h.
El valor de h si Q =225 [BTU], A = 5.3 [ft*], T1 = 250 [°C] y T = 450 [°C].

Resolucion:
De la ecuacion podemos despejar el coeficiente, h = _A_(:FQ?‘—)’ entonces su expresion
27
dimensional es
ML T? )
[h]= - ol ~ ; simplificando tenemos  [h]=MT?@™".

[All(r,-T)] L®
Para determinar el valor de h, en el SI, calcularemos primero las cantidades fisicas involucradas
en la ecuacion, en dicho sistema de unidades:

Q=225 [BTU]: [133 TU] 237375 1],

A=53[r] ( (03048 [m]) ) 0.4924 [m?],

1]

T, - T, = (450 - 250)[°C] = 200[°C]; es decir AT =200[°C]=200{K],
237375[7]

" (0.4924]m?])- (200[K])

=2410.3879[ }oblen h = 2410. 3879[ kgK]

m?-K

En un movimiento de tiro parabdlico, considerando despreciable la friccion del aire y que el
punto de aterrizaje de la particula est a la misma altura que el punto de lanzamiento, el alcance
horizontal estd dado por

R~ Vosen2o

g
donde v, = rapidez inicial de la particula
g = aceleracion gravitatoria del lugar
¢ = angulo de lanzamiento.
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a)
b)

b)

2)

a)

Determine en el SI:

La expresioén dimensional de la cantidad fisica R.

El valor de ¢ si g = 32.086, v, = 49.213 y R = 53.372, sabiendo que estas Ultimas tres cantidades
fisicas estan en el sistema inglés absoluto.

Resolucion:

Para este inciso tenemos que
2 -1 22
: 1
[R]=| Yo 512 o ecir [R]= Lr z()= LT
LT?) LT
Primero calcularemos las cantidades fisicas involucradas en la expresion, en el SI:

g= 32.086[?2] .(9:?%“% = 9.7798[53}],

v, =49213 . 03048[m]) _ 5 6001 »ﬂ;
S 1[ft] s
entonces el alcance horizontal, en el SI, es

R =53.372 [ﬁ]-(wﬂ“l]) =16.2678[m],

1[f]

para encontrar el angulo, despejaremos primero

(16.2678[m])-(9.7798[i“2~D

> 4/ = 0.707 [1); de donde el 4ngulo solicitado es

sen2p=——>=

)

Q= lang sen (0.707), esto es @ = 0.3926 [rad].
2

En termodindmica se utiliza con frecuencia una cantidad fisica denominada entalpia (o entalpia)
H, la cual es una propiedad extensiva de las sustancias, que se define como:

H=U+PYV, donde

U = energia interna.

P = presion absoluta de la sustancia

V = volumen.

Determine en el SI:

'La expresion dimensional de la entalpia, de la energia interna, de la presion y del volumen.

El valor de la entalpia si la energia interna es 23.88 [BTU], P = 0.94 [bar] y V =28.3 [ft’].

Resolucion:

De acuerdo con la expresion H = U + P V, podemos escribir que la expresion dimensional de la

entalpia es
[H] =[U] = [P V], entonces
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[H] =ML*T ?=[U]; por otra parte
[PI=ML'T?y
[vl=L’.

presion y el volumen en dicho sistema de unidades

U =23.88 [BTU] ( :?;g}] =25193.4 [J];

1]
(0.3048 [Pa])’
1[ft%]

P = 0.94 [bar] (105 b[P?JJ = 94 000 [Pa;
ar

V =283 [ft’] [ ] =0.8014 [m’], entonces

H = (25 193.4[J]) + (94 000[Pa}) (0.8014[m*]) = 100 525 [J].

Para determinar el valor de la entalpia en el SI, primero determinaremos la energia interna, la
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Factores de conversion:

1 [bar] = 10’ [Pa]
1 [cal] = 4.186 [J]
1 [ft] = 0.3048 [m]
1 [¢/b] =0.4536 [kg]
1 [BTU] =1 055 [J]
1 [N]=0.2248 [/by]
1 [in] =2.54 [cm]
1 [N] = 10° [dinas]
1 [rpm] = 1 [revolucién/minuto]
1 [slug] = 0.4536 [kg]
I [keg] = 9.81 [N]
1AK

T [K] = (T [°C]+273.15[°C] )[IEE}

APENDICE

Expresiones del método de minimos cuadrados:

_ nZxy; - (2x;)(2y;)
nZx; - (Ix,)’

_ Gy, HEX]) = (Zx,y,)(Ex,)

b
nZx? - (2x,)’

S
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